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المملكهة العرييةالسعودية ]| 
المؤسسة العامة للتدريب التقني والمهني ® 
الإدارة العامة لتصميم وتطوير المناهج 


الكليات التقنية 


الحقيبة التدريبية : 


التحكم الإلكتروني في الآلات ( نظري) 


في تخصص آلات ومعدات كهربائية 


الإدارة العامة لتصميم وتطوير المناهح î‏ التحكم الإلكتروني في الآلات 


الحمد اله وحدهہه»› والصلاة والسلام ع من لا لبي بعده» محمد وعلی آله و صحبه› 


تسعى المؤسسة العامة للتدريب التقني والمهني لتأهيل الكوادر الوطنية المدرية القادرة 
على شغل الوظائف التقنية والفنية والمهنية المتوفرة 4 سوق العمل»ء ويآتي هذا الاهتمام نتيجة 
هات افيد هن ن ادها ارظن الى ب2 موا حر اباد رطن كان 
يعتمد ذاتيا على موارده وعلى قوة شبابه المسلح بالعلم والإيمان » من أجل الاستمرار قدما 2 
يقم دا الد المرق :لل مون الله فال لصاف الدرل اده تاعا 

وقد خطت الإدارة العامة لتصميم وتطوير المناهج خطوة إيجابية تتفق مع التجارب 
الدولية المتقدمة ج بناء البرامج التدريبية» وفق آساليب علمية حديثة تحاكي متطلبات سوق 
العمل بكافة تخصصاته لتلبي متطلباته » وقد تمثلت هذه الخطوة 4 مشروع إعداد المعايير 
المهنية الوطنية الذي يمثل الركيزة الأساسية ب4 بناء البرامج التدريبيةء إذ تعتمد المعايير بك 
N N E og E‏ 
بحيث تتوافق الرؤية العلمية مع الواقع العملي الذي تفرضه متطلبات سوق العمل» لتخرج هذه 
اللجان 2 النهاية بنظرة متكاملة لبرنامج تدريبي أكثر التصاقا بسوق العمل» وأكثر واقعية 
4 تحقيق متطاباته الأساسية. 

وتتناول هذه الحقيبة التدريبية التحكم الإلكتروني 2 الالات لتدربي تخصص 
آلات ومعدات كهريائية للكليات التقنية موضوعات حيوية تتناول كيفية اكڪتساب المهارات 
للا لاا صن 

والإدارة العامة لتصميم وتطوير المناهج وهي تضع بين يديك هذه الحقيبة التدريبية تآمل 
من الله عز وجل أن تسهم بشكل مباشر 2 تأصيل المهارات الضرورية اللازمة» بأسلوب 
مبسط يخلو من التعقيد» وبالاستعانة بالتطبيقات والأشكال التي تدعم عملية اكتساب هذه 
المهارات. 

واللّه نسأل أن يوفق القائمين على إعدادها والمستفيدين منها لما يحبه ويرضاه؛ إنه سميع 
ج العا 


الإدارة العامة لتصميم وتطوير المناهج 


الإدارة العامة لتصميم ونطوبر المناهج التحكم الإلكتروني في الآلان 


الوحدة الأولى : مراجعة على خواص المحركات الكهربائية المستخدمة في الصناعة ۹ 


PTET 


محركک التيار المستمرذي التغدية المنفصلة 


ES محرت ارا‎ 
Ka TTT 


ا ر 
امرك ارامت راتو او 
لرك التزامتي ذو الأقطاب البارزة e‏ 
تالوجو 
E‏ 


الوحدة الثانية : مراجعة على دوائر الكتروئيات القدرة المستخدمة في الصناعة 


أولا:الموجداتالمعكوية ل 
موحد الأحادي الوجه النصف اموجه المحكوم _____ | ۳ 


الإدارة العامة لتصميم ونطوبر المناهج î‏ التحكم الإلكتروني في الآلان 


الموحد الثلاثي الأوجه الكامل الموجه الموحد الثلاثي الأوجه الكامل الموجه المحكوم ا 
الموحد المزدوج الثلاثي الأوجه ٤۸‏ 


ثانيا: مقطعات التيارالمستمر 

8 TTT TTT 
القطا تاتا‎ 
ل‎ 


ثالشا: حاكمات الجهد المتناوب (المتآردد) 

التحكم ب فترات التشغيل والإيقاف 
e‏ [شعال استرات ot‏ 
N O TE‏ 
N OT‏ 
لاض فلوو ري 
اساو ي 
E‏ 


الوحدة الثالثة : التحكم في مجركات التيارالمستمر باستخدام الموحدات المحكومة 


أولا: التدوير باستخدام مسال أحادية الوجه المجكومة 


ES 
7 |___ القویرمن خادل رحد الخاد لوج انت اوج سوم‎ 
| اتو ولاج االو ار لصم رہ س عر‎ 


ثانيا: التدوير باستخدام الموحدات اة لاوج المحكومة 


الإدارة العامة لتصميم ونطوبر المناهج î‏ التحكم الإلكتروني في الآلان 


الملوضوع 


التدوير باستخدام الموحد الثلاثي الأوجه النصف الموجة المحڪوم 
التدوير باستخدام الموحد الثلاثي الأوجه الڪامل الموجة النصف المحڪوم 


أسنلة الوحدة الثالثة 


O 


4 
1 ت ت ت چ ت مہ 
EEE EEE ٠‏ 


ھے 


الوحدة الرابعة: اتعکم ن محركات التيارالمستمر باستخدام مقطعات التيار المستمر 


الفرملة الديناميكية ( الفرملة باستخدام المقاومة ) 


ے 
« 


الفرملة يإعادة التوليد واستخدام المقاومة معا 
الوحدة الخامسة : التحكم في المحركات الجثية ثلاثية الأوجه ۱۹ 
اراد اس اس ا E‏ 
a‏ 


الإدارة العامة لتصميم ونطوبر المناهج التحكم الإلكتروني في الآلان 


الموضوع 


التحكم ب قيمة الجهد المستمر الداخل للعاڪس 


التحكم ب قيمة الجهد الناتج من العاكس ذي النبضة المتغيرة العرض 
ثانيا التجكم في دائرة العضوالدائر 
القسڪمي تة 
التحكم باستعادة طاقة الانزلاق 
أسنلة الوحدة الخامسة 
الوحدة السادسة : التجكم في المحركات التزامنية ثلاثية الأوجه 
التحكم في المحرك التزامني بتغيبر التآردد 


التحكم في المحركات التزامنية باستخدام العواكس 


أسئلة الوحدة السادسة 


المراجع 


الإدارة العامة لتصميم وتطوير المناهح î‏ التحكم الإلكتروني في الآلات 


تمهيد 


تحتل المحركات الكهربائية مكانة متميزة 2 التطبيقات الصناعية التي تحتاج إلى وسائل 
u a N‏ 
اكا الك العرهة خلال مدى تحكم راسم ولقد ساعد على ذلك أبضا ال 
اتك رارج 2 صاع اراد الفاطسهة ء ال عاف إل العدم ازائل ت دواتر (لكتروبات 
القدرة والتحكم فيها. 
N a‏ 
الحمل الميكانيكي (المضخة - والمروحة - والمخرطة ..... الخ)» وتعتمد العلاقة بين عزم 
الحمل وسرعته على نوع الحمل » وهذه العلاقة مهمة جداأ ب4 تحديد نوع المحرك الڪهربي 
eT‏ 
المحرك الكهريي» يتحدد نوع المحرك الكهربي المناسب بناء على نوع الحمل 
الميكانيكي وطبيعته وعلى عدد من العوامل الأخرى مثل: 
AN U NL‏ 
٠‏ مدى صعوبة التحكم بك السرعة أو تنظيمها . 
٠‏ الكفاءة خلال مدى السرعة المعمول به . 
٠‏ متطلبات بدء الحركة . 
٠‏ طبيعة مكان التشغيل (نظيف - أو قابل للانقجار......إلخ) . 


مغير القدرة» هناك العديد من مغيرات القدرة ويتم تحديد نوع المغير المناسب بناء على نوع 


مصدر التغذية» حيث يتحدد نوع المغبر بناء على مصدر التغدية المتاح وغلى دوع المحرك 


الشكل (1) 
مكونات منظومة التدوير الڪهربائى 


الإدارة العامة لتصميم وتطوير المناهح EE‏ التحكم الإلكتروني في الآلات 


وكما آن العلاقة بين عزم الحمل وسرعة المحرك مهمة فإن العلاقة بين العزم المتولد 
وسرعله Î‏ ( ويحب آن تو خد 2 الاعتبار» وهناك آربع حالات ده العلاقة حسب ما 


الشكڪل (2) 
حالات التدوير المختافة 

2 التدوير الآمامي (الريع الأول) يكون كل من العزم والسرعة موجبان › آما 2 الفرملة 
الا الرس آلاي) تحر عن حال بكرن الدز سالا رالعرة مر ما تيل دال 
التدوير العكسى (الريع الثالث) العزم والسرعة السالبين » ويكون المحرك ب2 هذه الحالة 
ا ا اورا ای اا ار ا فک اتر ازا یکن زج ودد 
کر اا ل ع ام ا ع د ات د ی م ان اد رال س 
شرحها فيما بعد. 

تتكون هذه الحقيبة من ست وحدات تدريبية » حيث يتم فيها دراسة طرق التحڪم 
ا O a‏ 
NIS GCE Cg EO N‏ 


الإدارة العامة لتصميم وتطوير المناهح 8 التحكم الإلكتروني في الآلات 


التدريبية الأولى» ثم نعرض مراجعة سريعة لدوائر إلكترونيات القدرة - التي من الممڪن 
e E E E FE E e E E N‏ 
الوحدة التدريبية الثالثة كيفية استخدام الموحدات المحڪكومة ° “Controlled Rectifiers‏ 
ااك 2 ر عا ا ار ار ا قر اه ارا ا ا ات ر 
المستمر ” إ۴؟مممط٣ ٣€‏ " للتحكم 2 محركات التيار المستمر. أما 2 الوحدة التدريبية 
E e‏ 


حاكمات الجهد المتناوب ” [Inverters ” wvڪاوعلاو “ AC Voltage Controller‏ “› 
بالإضافة إلى التحكم 2 المحركات الحثية ذات العضو الملفوف باستعادة طاقة الانزلاق “ 
“S11 Power Recovery‏ و2 الوحدة التدريبية السادسة نشرح ڪيفية التحڪم 2 


الخركات ال اة لا اورجه 


E E 
الإدارة العامة لتصميم وتطوبر المناهج‎ 


لتحكم الإلكتروني في الآلات 


الوحدة الأولى 


N N N IS 


الإدارة العامة لتصميم وتطوير المنا î‏ التحكم الإلكتروني في الآلات 


لڪل نوع. 


الأهداف التفصلية : 
.١‏ أن يميز المتدرب بين الأنواع المختلفة للمحركات الكهربائية. 
. أن يعدد المتدرب مميزات وعيوب كل نوع منها. 
۳. آن يرسم المتدرب العلاقة بين العزم والسرعة لكل من: 
AN as‏ 
٠‏ محرك التيار المستمر من نوع التوالي. 
N‏ 


الإدارة العامة لتصميم ونطوبر المناهج E‏ التحكم الإلكتروني في الآلان 


الوحدة الأولى : مراجعة على خواص المحركات الكهربائية المستخدمة في الصناعة 


O E O E N TE O 
E o E a 
مع ظروف التشغيل المختلفة. ويمكن تقسيم هذه المحركات إلى نوعين آساسيبن هما‎ 
ق‎ 
SE N O N NG 
e 


أولا: مجركات التيار اnستaر: DC Motors‏ 

تلعب محركات التيار المستمر دورا رئيسياً 2 التطبيقات الصناعية الحديثة التي تتطلب 
سرعات متغيرة» وذلك نما تمتاز به هذه المحركات من عزم بدء عالي» ومدى تحكم واسع ج 
ص a RR E‏ 
الجانب الآخر فإن هذه المحركات لہا بعض العيوب مثل كبر الحجم» وثقل الوزن» كما آنها 
غ ال وج الى صا ورك اا ال أا ا ت ا ت ت ارات 
العالية » أو التي تستخدم 4 الأماكن النظيفة » أو الأماكن القابلة للانفجار. 

وتنقسم محركات التيار المستمر إلى نوعين هما : محرك التيار المستمر ذي التغذية 
ا رك ا ارا ا د لاف وف ما اا راا رد ا 
الذاتية إلى ثلاثة آنواع هي : محرك التوالي» ومحرك التوازي › والمحرك المرڪب» ويعتبر 
محرك التوازي والمحرك المركب من المحركات ذات السرعة الثابتة › لذا سوف نستعرض 
خواص كل من محرك التيار المستمر ذي التغذية المنفصلة »ومحرك التوالي »حيث يڪثر 
استخدامهما كمحركات متغيرة السرعة» كما أن محرك التوالي يستخدم بڪثرة 2 
تطبيقات الجر الڪهربائي. 


محرك التيار المستمر ذي التغذية iklفصlة Separately Excited DC Motor‏ 

يمكن تمثيل محرك التيار المستمر ذي التغذية المنفصلة بدائرتين كهربيتين» إحداهما 
تمثل ملفات المنتج »والأخرى تمثل ملفات المجال» كل دائرة منهما منفصلة عن الأخرى» ويتم 
تفذبة كل داترة متهما ناستقلالية عن الداكرة الأخرى. 


الإدارة العامة لتصميم وتطوير المناهح î‏ التحكم الإلكتروني في الآلات 


)1-1( الشكل‎ 
e E o 


E DN E o EDS 
توصيل دائرة المجال بمصدر التيار المستمر يمر تيار مستمر ب دائثرة المجال» وبالتالي يتولد‎ 
عه ال ماي ركا الال د دار اا و ها اال هين الحالن اد‎ 
العزم الكهرومغناطيسي» مما يسبب حركة المحرك »ويتسبب ذلك ك تولد قوة دافعة مضادة‎ 
O a a o E 
من خلال المعادلات التالية:‎ 


Vr = Krlr 
4 e FN )1-2)( 
E», = Ky, ® f )1-3( 
Ta=K,lrl, (1-4( 
la=<lI,t B® )1-5( 

)۷( الجهد المسلط على ملفات المنتج‎ a 

)۷( ال الداف الك‎ Es 

)١2( مقاومة ملفات المنتج‎ Ka 

)A۸( تيار المنتج‎ la 

f‏ الخمد الط عل ماغات اهال( 

)60( مارا مافات ا ال‎ Kf 

تيار المجال )A۸(‏ 


K‏ ثابت الجهد للمحرك (۶/.ل4!] 


الإدارة العامة لتصميم وتطوير المناهج = التحكم الإلكتروني في الآلات 
Kr‏ ثابت العزم (۸./۸) 
14a‏ العزم المتولد (ط.۸) 
ا عزم الحمل (ص.۸) 
0 سرعة المحرك (ك/.۲۵0) 
B‏ معامل الالحتكاك (ك/.ل۲a/١N.1)‏ 


ا کا راد جمد اللخ رارت السرهة ماك فس العرده كما راوح اها 
أن السرعة 2 عند زيادة العزم. 


Speed(o) 


7 
V>Vy>V,>V, 


Torque 


الشكل (1-2) 


الإدارة العامة لتصميم وتطوير المناهح î‏ التحكم الإلكتروني في الآلات 


مثال (1-1): 
محرك تيار مستمر من نوع التغذية المنفصلة يتم تغذية كل من دائرة المنتج ودائرة المجال من 
مصدر للتيار المستمر جهده 440۷ لكل. فإذا كانت مقاومة ملفات المتتح © 0.15 ومقاومة 
ملفات المجال © 300 وثابت الجهد للمحرك ك/.أ۷/۸.۲ 1.15 وعزم الحمل N.۳.‏ 100. 
العمل ادد الال ,اا كاك 
٠‏ احسب تيار المنتج وسرعة المحرك 
٠‏ إذا زاد عزم الحمل بمقدار 20 احسب سرعة المحرك 
الحل 
V 7= 440 V R,= 300 ^ R= 0.15 @‏ 440 = ,7 
T,=100 N.m K,= 1.15 V/A.rad./s.‏ 


I= I, = 100 N.m 


1], ==> 7 A. 
PR, 
T 
و ا‎ ۸ 
K,1, (1.15)(1.467) 
E, = V,-LRaz 431.107 Volt 
E : 
= ⁄ ___ 431.107 ووچ چچ‎ rad./s 
K,1, (1.15)(1.467) 
„0 2447 rpm 
2r 


DS 
1 کڪ‎ Tr =120 N.m. 
2 120 


۸ وا س = 1 
K,I, (1.15.467)‏ 

E, = V,-I,Rq = 429.3 Volt 

E 
e TE 

K,I, (1.15)(1.467) 

i rpm 
2r 


الإدارة العامة لتصميم وتطوير المنا التحكم الإلکترونی فى الآلات 


Series Motor محرك التوالى‎ 


ENT BEGO GD CaS 


Va = Eo + (Ra+R9 L (1-6) 
Es =KyOI, (1-7) 
TT eRT )1-8( 
la=<lI,T B® )1-9( 


الشكل (1-3) 
الدائرة المكافئة لمحرك التوالي 


Speed 


الشكل (1-4) 


الإدارة العامة لتصميم وتطوير المناهح î‏ التحكم الإلكتروني في الآلات 


ويوضح الشكل (1-4) العلاقة بين العزم والسرعة لحرك التوالي عند قيم مختلفة الجهد 
ويلاحظ آنه كلما زاد الجهد المسلط على المحرك زادت السرعة عند نفس الحمل» كما 
اة ان عر آل ارك عال ج ارالك مد بكر كمرك جر 2اطات 
ا 


مثال (1-2): 
محرك تيار مستمر من نوع التوالي قيمه المقننة ۳٣ح۲‏ 1500 ,600۷ ,مط 100 . فإذا كانت 
مقاومة ملفات المنتج ٩2‏ 0.04 ومقاومة ملفات المجال ٩2‏ 0.06 وثابت الجهد للمحرك 0.032 
6 وكان المحرك يعمل عند عزم.١N.1‏ 60 وسرعة ۲۳ 1000 اهمل مفاقيد 
الا ا 
١‏ احسب تيار وجهد المنتج 


e‏ اذا ريد زيادة سرعة المحرك بمقدار 20% عند تفس العزم احسب جهد المنتج 
الحل 
RF 0.06 <2 Ry, = 0.04 <2 Tr,=60 N.m Ky, = 1.15 V/A.rad./s.‏ 


ا لهل ال عافن ال اواو عزو الل این 
I,= 60 N.m‏ 1 


7T 
],=] = |= 3 A. 
K, 


2m 


(= دد-=—-m--‎ 72 rad./s 
60 

Eg, = Ky, Iro= 145.1 Volt 

Va = E, + (R,IR9 L=149.43 Volt 


لزيادة السرعة عند نفس الحمل (نفس التيار) يجب زيادة جهد المنتج 


n = 1200.rpm 


الإدارة العامة لتصميم ونطوبر المناهج = التحكم الإلكتروني في الآلان 
2 
rad./s‏ 4 5ے کن 
60 
E, = K,ly0= 174.12 Volt‏ 
V, = E, + (R,+RJ L=178.45‏ 


AC Motors aدرillرايتلا ثانیا: مجركات‎ 

E PO O E E N 
EE O O a 
E N NO O O 
الجانب الآخر فإن آلات التيار المتردد رخيصة الثمن ولا تحتاج إلى صيانة دورية تقريباًء ولڪن‎ 
NI NG Gg Gg EET 
ا ا ا ا‎ 
آصبحت تستخدم بكثرة ج النظم الصناعية التي تحتاج إلى سرعات متغيرة» وتنقسم‎ 
ات ا ا واا و ل وه و ا ت ا اع هاا اال اتآ‎ 
ثلاثية الأوجه والمحركات المتزامنة وسوف نتناول خواص كل منهما باختصار.‎ 


المحركات الحثية ثلاثية الوج 4 Three Phase Induction Motors‏ 
تتكون المحركات الحثية ثلاثية الأوجه من ملفات ثلاثية 2 كل من العضو الثابت 
والعضو الداثرء ويتم ترتيب الملفات 2 العضو الثابت بحيث تعطي تأثير عدد من الأقطاب» 
ويتم تغذية هذه الملفات من مصدر ثلاثي الأوجه متزن» مما يسبب تكون مجال مغناطيسي 
يدور بسرعة التزامن »مما يؤدي إلى تولد فوة دافعة كهربائية بالحث 4 ملفات العضو الدائر 
»فإذا تم قصر ملفاته فإن ذلك سوف يؤدي إلى مرور تيار كهربائي 4 العضو الدائر يصاحبه 
مجال مغناطيسي دوار آخر ويدور آيضا بسرعة التزامن» ونتيجة لتداخل هذين المجالين 

المغناطيسيين يتولد العزم الكهرومغناطيسي الذي يؤدي إلى حركة المحرك. 


ويمڪن فهم خواص المحرك الحثي ثلاتي الأوجه من خلال نمثيله بالدائرة ال]لكافة الميينة 
2 الشكل (1-5) والدائرة المكافة التقريبية 2 الشكل (1-6)» بالاضافة إلى مخطط 


الإدارة العامة لتصميم وتطوير المناهح î‏ التحكم الإلكتروني في الآلات 


CN E AE OC N O ا‎ 


4 
ا‎ )1-10( 
n, ~n 0, -@ 
E (1-11( 
» R 
TS 
e“ TR 
٠ 0ٍ RI | )1-12( 
S0 ,| R + (x, + Xx) 
3 
120 f 

ss PC )1-13( 

خت 

AE NS '‏ 
Kı‏ مقاومة ملفات العضو التثابت (6©2) 
R2‏ مقاومة ملفات العضو الدائر منسوبة للعضو الثابت (62) 
X1‏ معاوقة ملفات العضو الثابت (0) 
X2!‏ معاوقة ملفات العضو الدائر منسوبة للعضو الثابت (62) 
Kec‏ مقاومة القلب الحديدي (2)) 
Xe‏ معاوقة القلب الحديدي )١2(‏ 
lo‏ تيار اللاحمل (۸) 
£ تيار المغنطة (۸) 
lc‏ التيار المعبر عن المفاقيد 2 القلب الحديدي (۸) 
2 سرعة المحرك (rad./S)‏ 


)۲۵4./5( سرعة التزامن‎ 0s 


الإدارة العامة لتصميم وتطوير المنا = التحكم الإلكتروني في الآلات 
8 الانزلاق 
P‏ عدد الأقطاب 
J‏ تردد المصدر 
سرعة التزامن (۲۳) 
سرعة المحرك )۲٥۳(‏ 
XL‏ 
2 را 
R>‏ 0 
Ix‏ 
R‏ 
Xe -8(‏ 
S‏ 
الشكل (1-5) 
ااا ا کے ےا 


ويمڪن رسم الدائرة المكافة للمحرك بصورة تقريبية كما ے4 الشكل (1-6) وتتٽتڪون 
من نفس عناصر الدائرة المكافضة ولكن تم نقل الجزء المعبر عن القلب الحديدي ليوصل على 
التوازي مع المصدر. 


الإدارة العامة لتصميم وتطوير المنا î‏ التحكم الإلكتروني في الآلات 


٤ (1-s) 


الشكل (1-6) 
الدائرة المكاطئة التقريبية للمحرك الحثي ثلاثي الأوجه 


الشكڪل (1-7) يبن مخطط سریان القدرة ے2 المحرك الحثي منك لحظة د خولما علی شڪل 
EEN OE LOO CD‏ 
(Pr)‏ وانتهاء القدرة اليكانيكية لین عمود اللإدارة (Psn)‏ 


î‏ التحكم الإلكتروني في الآلات 


٣ Pin=3V1l, COS Û 


Pg+P;= (3V17/Rc) +317 R[ 


الإدارة العامة لتصميم ونطوبر المنا 


Py=3l2° Ra /s 


Pu y=3l2 R>» /s 


Pmn=3l2°Rea (1-s)/s 


P= Tans 


P= TT a0s(1 -S) 


Pgn= Tsp® 


الشكل (1-7) 
مخطط سریان القدرة للمحرك الحثي ثلاتي الآوجه 


الشكل (1-8) يبين العلاقة بين العزم والانزلاق للمحرك الحثي تثلاثي الأوجه» وتتڪون هذه 
اا فجن ن ال اله ا و رص و واا رن د 
الو الا ن وك وخ 0ک ویر لدان رهی لطت آل يمل فا 
aN NE E E‏ 


الإدارة العامة لتصميم وتطوير المناهج التحكم الإلكتروني في الآلات 


الشكل (1-8) 
العلافة بهن العزم والانزلاق د2 المحرك الحثي ثلاتي الآوجه 


مثال (1-3) : 

محرك حثي ثلاثي الأوجه ذي أربعة أقطاب موصل نجمة قيمه المقننة 60317 ,460۷ ,pط25‏ 
وثوابت الدائرة المكافة له منسوبة للعضو الثابت كالتالى: 

R, = 0.64 <2 R; = 0.333 02 Xı=1.1 © 

X2 = 0.4652 ED 

المفاقيد الحديدية ا2س 300 ومفاقيد الاحتكاك wa)‏ 700 ويمكن اعتبارهما تابتتىن 
فإذا كانت سرعة المحرك ۲۳ 1750 احسب الانزلاق ثم استخدم الدائرة المكافة التقريبية 
و مخطط القدرة لحساب: 
-١‏ التيار المسحوب من المصدر -٣‏ معامل القدرة -١۲١‏ القدرة المسحوبة من المصدر 


ا د اااي اا = ا 
عد الل a E‏ 
الحل 
P.= 300 W, P,= 700 W, n= 1750 rpm, f=60 Hz‏ 
o65 58 ۷‏ ° ہے ا ,ر P= 4 7, = 460 V‏ 


2 
`` =1 88.496 rad/s 


12 
1, = Zk = 1800 rpm پ0‎ = 


الإدارة العامة لتصميم وتطوير المناهح = التحكم الإلكتروني في الآلات 
21n‏ 
0.0278= ش ڪګ 6  --=183.26‏ =( 
n‏ 60 


من الدائرة المكافة التقريبية ے2 الشكل (1-7) يمكن حساب مجموع معاوقات العضو 
الثابت والعضو الدائر معا كالتاز ؛ 4-90 


RT 
Zı + 7> = (R, +) + j(X;+X}) = 12.618 + j1.565 = 12.715 27 
3Š 


2 265.58 


[j = ` 20.88 271 = 20.7 - 4‏ 
ا 12.71527 )7+7 2 
تيار اللاحمل 


0 7 


6ز = 9.8362790 - 


I= +l} = 20.7-j12.38 = 24.12 2-30.97 


1= 24.12 A 
معامل القدرة‎ 
P.F = Cos(-30.9( = 0.86 1a£ (متاخر)‎ 


القدرة المسحوية من المصدر 
P;,=3V pp I, Cos (30.9) = 16492.87 Watt‏ 
اا ا لضو الات 
P„= 317.R, = 1117 Watt‏ 
القدرة 2 الثغرة الہوائية 
P,= P;- (P4 + P.)= 15075.86 Watt‏ 
قاقد الحا العو الداكر 


P.ص=‎ 3b .R, = 435.54 Watt 
P 15075 

N.m‏ ی 
O_O 6‏ و0 


ع 
Pa = P, (P2 +P? = 13940.32. Watt‏ 


عرم الحمل = عرم عمود الدوران 


P 15075 
Ish کے‎ . 


» 183.26 


الإدارة العامة لتصميم وتطوير المنا î‏ التحكم الإلكتروني في الآلات 


Synchronous Motors ةيinlزjتal| المحرڪكات‎ 


المحرك التزامني محرك ثابت السرعة وتتحدد سرعته بناء على تردد المصدر وعلى عدد 
الأقطاب. تحتوې المحركات التزامنية على ملفات ثلاثية الأوجه 2 العضو الثابت (مشابهة 
ملفات العضو التابت 4 المحركات الحثية) كما تحتوي على ملفات المجال 4 العضو الدائر» 
Op CD E O O‏ 
المتردد ثلاتي الأوجه »وينتج عن ذلك مجالان مغناطيسيان: آحدهما ناتج عن ملفات العضو 
الثابت ويدور بسرعة التزامن ›أما الآخر فينتح عن ملفات المجال (العضو الدائر) وهذا المجال 
يكون ثابتاًء فإذا تم بدء المحرك بي وسيلة فإن هذين المجالين يتداخلان ويتولد العزم» لذلك 
فإن المحرك التزامني يحتاج إلى وسيلة لبدء الحركة» هذه الوسيلة إما آن تكون خارجية آو 
آن يتم بدء المحرك كمحرك حثي عن طريق ملفات الإخماد التي عادة ما توجد 2 العضو 
الدائر لذا الغرض ولتحسبن آداء المحرك» وتتميز المحركات التزامنية بقدرتها على العمل 
عند قيم مختلفة لمعامل القدرة وذلك بالتحكم 2 فيمة تيار المجال وتنقسم المحركات 
التزامنية إلى عدة آنواع »آهمها المحركات التزامنية ذات العضو الأسطواني» والمحركات 
التزامنية ذات الأقطاب البارزة. 


أولا: المحرك التزامني ذو العضو الأسطو اني Cylindrical Rotor Motor‏ 

4 هذه الحالة يتم لف ملفات على العضو الدائر» ويتميز هذا النوع بثغرة هوائية منتظمة 
ويستخدم 2 التطبيقات ذات السرعات العالية» ويبين الشكل (1-9)الدائرة المكافة لہذا 
النوع »بينما يبين الشكل(1-10) المخطط الاتجاهي للجهود لذا المحرك مع إهمال قيمة 
مقاومة ملفات المنتج كذلك يمكن كتابة المعادلات التي تحڪم عمل المحرك التزامني 


كکالتالى : 
E, =V+1,(R, + jX,) (1-14)‏ 
3V,E , Sino 1‏ . 
15- = 
OX, ( )‏ 
ويدور المحرك يسرعة التزامن والتي بمڪن حسابها من المعادلة (1-13) 
1 تيار العضو الثابت (۸) 


)۷( جهد المجال‎ Ef 


الإدارة العامة لتصميم وتطوير المناهج = التحكم الإلكتروني في الآلات 
4 جهد المصدر (۷) 
OE Ka‏ 
Xs‏ معاوقة ملفات العضو الثابت (0) 
0 زاوية القدرة 
9 الزاوية بين الجهد والتيار 
ٴR Xs‏ 
e A‏ ا A‏ 
ا 
Er‏ 7 
۷ ۷ 
الشكل (1-9) 


الدائرة المكافئة للمحرك التزامني ذي العضو الأسطواني 


Vv 


ÎaXs 


la 


الشكل (1-10) 
المخطط الاتجاهي للجهود 


ثانيا: المحرك ذو الأقطاب البارزة Salient Pole M00‏ 
EEG NE NO‏ 
»ولذلك تكون التغرة الہوائية غير منتظمة وتكون معادلة العزم المتولد للمحرك كما يلي: 
3E ,SinO 37 )1-16(‏ _ 
ت 


0X, 20 


3 


44 المركبة الأفقية للمعاوقة (0) 
4 الرك ا الرد للعار د 0 


الإدارة العامة لتصميم ونطوبر المنا 


î‏ التحكم الإلكتروني في الآلات 


أسئلة الوحدة الأولى 
السؤال الأول : 
أ. أكمل العبارات التالية: 
ه 2 حالة ن الفزم والسره موان ويعمل الحرك د الرن 
ه ب حالة الفرملة العڪسية يڪون العزم ly e oe‏ 
الريع e‏ 
ب. ضع“ أو × أمام العبارات التالية: 
ه ب2 حالة الفرملة الأمامية يعمل المحرك كمولد ويكون العزم موجبا . 
ه بك حالة الفرملة العكسية يكون العزم موجبا والسرعة سالبة . 
عزم البدء لمحرك التيار المستمر ذي التغذية المنفصلة أعلى من عزم البدء لمحرك 
توال له نفس القدرة. Ll‏ 


السؤال الشاني: 
E N NOI O‏ 
تأثير تغير الجهد على تلك العلاقة 
ب. ارسم العلاقة بين العزم والسرعة محرك التيار المستمر من نوع التوالي. وضح تأثير تغير 


الجهد على تلك العلاقة 
السؤال الثالث: 
اُڪمل ما يلي : 


: إذا زاد نقص عزم الحمل لمحرك التيار المستمر من نوع التغذية المنفصلة فإن‎ .١ 
e تيار المجال‎ ) 


الإدارة العامة لتصميم وتطوير المنا î‏ التحكم الإلكتروني في الآلات 


۲. إذا زاد جهد المجال لمحرك التيار المستمر من نوع التغذية المنفصلة فإن : 


8 تيار المجال o‏ 


) تيار المجال a‏ 


6) العزم المتولد e‏ 
۴) القدرة المسحوية من المصدر e‏ 


.٤‏ إذا نقص تيار المجال لمحرك التيار المستمر من نوع التغذية المنفصلة فإن: 


€) العزم المتولد a‏ 
0) القوة الدافعة العكسية............. 

ه. إذا زاد جهد المنتج لمحرك التيار المستمر من نوع التغذية المنفصلة فإن : 
8 تيار المجال r‏ 


) العزم المتولد e‏ 
۴) القدرة المسحوبة من المصدر e‏ 


الإدارة العامة لتصميم ونطوير المنا 


î‏ التحكم الإلكتروني في الآلات 


السؤال الرابع 


آ. اذكر مميزات وعيوب محركات التيار المستمر 
ب. اذكر مميزات وعيوب المحركات الحثية ثلاثية الأوجه 
ت. ارسم العلاقة بين العزم والانزلاق للمحرك الحثي ثلاثي الأوجه 
ث. عرف گلا فن 
الانزلاق 


سرعة التزامن 


السؤال الخامس : 
محرك تيار مستمر من نوع التغذية المنفصلة يتم تغذية كل من دائرة المنتج ودائرة المجال من 
مصدر للتيار المستمر جهده 440۷ لكل. ف إذا كانت مقاومة ملفات المنتج ٩2‏ 0.1 ومقاومة 
ملفات المجال 2© 280 وثابت الجهد للمحرك ك/.١۷/۸.14‏ 1.14 وعزم الحمل N.۳0.‏ 120. 
اهمل مفاقيد اللاحمل والاحتكاك: 
أ. احسب تيار المنتج وسرعة المحرك. 
ب. احسب قيمة جهد المنتج إذا آريد تخفيض السرعة إلى نصف فيمتها السابقة. 


السؤال السادس: 
محرك تيار مستمر من نوع التوالي قيمه المقننة ۳٣ح۲‏ 1500 ,600۷ ,مط 100 . فإذا كانت 
مقاومة ملفات المنتج 2> 0.02 ومقاومة ملفات المجال 2) 0.03 وثابت الجهد للمحرك 0.03 
6 وكان المحرك يعمل عند عزم.١N.1‏ 50 وسرعة ۲۳ 1000 اهمل مفاقيد 
اللاخمل وال ضاف 
آ. احسب تيار وجهد المنتج 
ب. إذا زاد العزم بمقدار 20% احسب السرعة. 


السؤال السابع: 
محرك حثي ثلاثي الأوجه ذو أريعة أقطاب موصلا نجمة قيمه المقننة 60137 ,460۷ 201p,‏ 
وات الد ار ا اكاد له متسر فض الاه اال 
R,= 0.65 O R,’=0340 X,=1.11 0‏ 
X= 0.550 X. = 30 0‏ 


الإدارة العامة لتصميم وتطوير المنا î‏ التحكم الإلكتروني في الآلات 


المفاقيد الحديدية ٤2س‏ 320 ومفاقيد الاحتكاك ادس 700 ويمكن اعتبارهما ثابتتىن 


فإذا كان الانزلاق 0.02 احسب سرعة المحرك ثم استخدم الدائرة المكافئة التقريبية 
و مخطط القدرة لحساب: 

NG ll E NG TS o N 

-٤‏ القدرة 2 الثغرة البوائية -١‏ المفاقيد النحاسية - العزم المتولد 

۷- عزم الحمل ادر عت عمرود الدوران 
السؤال الثامن : 

ڪمل ما يلي: 
.١‏ إذا زاد نقص عزم الحمل للمحرك الحثي ثلاثي الأوجه : 


n التيار 2 العضو الدائر‎ (a 


a O 
a التیار ے2 العضو الدائر‎ (a 


8 التيار المسحوب من المصدر e‏ 


) العزم المتولد e‏ 
۳. إذا زاد تردد المصدر المغذي للمحرك الحثي ثلاثي الأوجه فإن : 


E 
| الإدارة العامة لتصميم وتطوبر المناهج‎ 


التحكم الإلكتروني في الآلات 


الوحدة الثانية 


و دا ا ا ا 


الإدارة العامة لتصميم وتطوير المنا î‏ التحكم الإلكتروني في الآلات 


الهدف العام للوحدة: التعرف على أنواع واستخدامات دوائر إلكترونيات القدرة المستخدمة ك 
ا 


الأهداف التفصلية : 

.١‏ أن يرسم المتدرب الأنواع المختلفة لدوائر التوحيد المحكومة. 

. آن يرسم المتدرب آشكال موجات التيار والجهد لكل نوع من دوائر التوحيد 
ا 

۳. آن يتمكن المتدرب من حساب القيمة المتوسطة للجهد والتيار ج دوائر التوحيد 
المختلفة. 

آن يرمع الندرب الأ اع الأسعاسية لدوائر مقطات انار الستير. 

۵. أن يرسم المتدرب آشكال موجات التيار والجهد لمقطع التيار المستمر من النوع 
الخاكض. 

1. آن يتمكن المتدرب من حساب القيمة المتوسطة للجهد الناتج من مقطع التيار 
المستمر وفهم تأثير نسبة التشغيل على القيمة المتوسطة للجهد. 

۷. أن يرسم المتدرب الأشكال الأساسية لدوائر حاكمات الجهد المتناوب وأشكال 
موجات التيار والجهد. 

ر ار ا ا عا لو ان 


الإدارة العامة لتصميم ونطوبر المناهج E‏ التحكم الإلكتروني في الآلان 


الوحدة الثانية : مراجعة على دوائر إلكترونيات القدرة المستخدمة في الصناعة 


نتيجة للتقدم التكنولوجي الہائل 4 صناعة أشباه الموصلات فقد أصبحت دوائر 
الكترونيات القدرة تلعب دورا ریسا مهما ے مجال التحکم الانکترونی ے المسركات 
الكهربائية» حيث آصبح من السهل استخدام هذه الدوائر لبدء الحركة والتحكم ب2 سرعة 
ENN GG II Eg‏ 
المستخدمة لهذا الغرض بمغيرات القدرة 0۸۷8۲۸۴۲5ل ” وتتميز هذه الدوائر بصغر الحجم 
والدقة العالية وقلة التكلفة 2 معظم الحالات. وتنقسم مغيرات القدرة إلى عدة آنواع هي: 

“ Controlled Rect1f1ers ” الموحدات المحڪكومة‎ 

مقطعات التيار المستمر 5C C٥Ch1h0pP۴18”‏ “ 

“ AC Voltage Controllers ” ددرٿkاl حاكمات الجهد‎ 

“ [ہv‎ e) ٥۲۶ ” العواڪس‎ 

ويعتمد اختيار مغير القدرة المناسب على عدة عوامل مثل نوع المحرك ومصدر التغذية المتوفر 
بالإضافة إلى طبيعة الحمل. 


أولاً: الموحدات المجكومة “Controlled Rectifiers”‏ 

تستخدم الموحدات المحكومة للتحويل من تيار متردد الى تيار مستمر ڏي جهد يمڪن 
التحكم بك قيمته ويتم ذلك باستخدام عناصر التوحيد المحكومة "الثايرستورات" حيث يتم 
التحكم ج جهد الخرج بتغيير فيمة زاوية إشعال الثايرستور» ويتم إشعال الثايرستور 4 دوائر 
e O N PO N N O E E E E‏ 
الممثلة بمقاومةء أما 2 حال الأحمال الحثية (ملفات) فيتم إطفازه بإشعال ثايرستور آخر ك 
داثرة الموحد المستخدم وذلك خلال النصف السالب من الموجة. 

وتتميز الموحدات المحكومة بالبساطة والكفاءة العالية وقلة التكلفة» ولذلك تستخدم 
بكثرة 4 التحكم ي التطبيقات الصناعية التي تتطلب سرعات متغيرة» ويمكن تقسيم 
الموحدات المحكومة حسب نوع المصدر إلى نوعين رئيسبن: موحدات آحادية الوجه وموحدات 
ثلاثية الأوجه» كما يمكن تقسيم كل نوع منها إلى آربعة آنواع هي: 

` Half Wave Converter” agك>حk| الموحد النصف الموجة‎ 


الموحد الكڪاملة الموجة النصف المحڪوم “8e11-c0۸7 ۲)٤۲‏ 


الإدارة العامة لتصميم وتطوير المنا التحكم الإلكتروني في الآلات 


“Full Wave Converter ” موكحk)ن| الموحد الكاملة الموجة‎ 


“Dual Converter” جgدjۉl المغير‎ 

وسوف نستعرض كل نوع من هذه الأنواع 2 الجزء التالي 
الموحد الأحادي الوجه النصف الموجة المحڪوم Single Phase Half Wave‏ 
Converter‏ 

يتكون هذا الموحد من عنصر توحيد محكوم (ثايرستور0) كما 4 شكل 2-1 . ويتميز 
التيار المار ج الحمل نتيجة لاستخدام هذا الموحد بآنه تيار متقطع وغير متصل »ولذلك يحتاج 
إلى ملف تنعيم عالي القيمة »كما يتطلب أيضا وجود دايود حذافة (0) وذلك للمحافظة على 
توفير مسار لتيار الحمل الحثي »وحتى نتمكن من اطفاء الثايرستور »وينتج عن ذلك آيضا آن 
جهد الحمل لا يحتوي على الجزء السالب من موجة الجهد» وعلى ذلك يكون الجهد المتوسط 
E AE‏ 


4 = (1 + Cos a) )2-1( 


) Load 


الشكل (2-1) 
الموحد الآأحادي الوجه النصف الموجة المحڪوم 


وكما هو واضح من المعادلة (2-1) فإن هذا الجهد يمكن التحكم بك قيمته المتوسطة 
بالتحكم 2 قيمة زاوية الإشعال”» “» ونتيجة للتذبذبات العالية 4 موجات التيار والجهد 


ا فن ااا هاا ارح داه م 2 الات الاعية على ان ن جحد 


2_9 القدرات الصغيرة 


الإدارة العامة لتصميم وتطوير المناهح î‏ التحكم الإلكتروني في الآلات 


مثال (2-1) : 
الموحد الأحادي الوجه النصف الموجة المحكوم يستخدم لتغذية حمل مادي عبارة عن 
مقاومة مقدارها 1060 وممانعة حثية عالية بدرجة تكفي لأن يكون التيار متصلا وخاليا من 
التذيذيبات»› وڪان حهد مصدر التيار المتردد v‏ 208 احسب: 
آ. تيار الحمل إذا كانت زاوية الإشعال ”60 
لث ارسم العلاقة بين زاوية الاشعال والجهد المتوسط على آطراف الحمل 


الحل 
آ) تيار الحمل 
Volt‏ 6 = 208/2 = 7 
It‏ 
Cosa) = 46.816(1 + Cos60) = 70.22 8‏ + =< = 7 
1 
A.‏ 4 


E 
R 


O 


ب) زاوية الإإشعال للحصول على تيار 8۸ 
=IR=8x10 =0 Volt‏ 7 
بالتعويض ك المعادلة (2-1) 
a= 44.86°‏ 
ت) أقصى قيمة لتيار الحمل 
للحصول على آقصى قيمة للتيار يجب آن تكون زاوية الإشعال مساوية للصفر 


= <= + Cosa) = 46.816(l + Cos0) = 93.83 Volt 
18 
14 
 _صھک‎ - 6 
Omax R A. 


الإدارة العامة لتصميم وتطوير المناهح î‏ التحكم الإلكتروني في الآلات 


من المعادلة (2-1) وبالتعويض عن قيمة ٠‏ يمكن استنتاج الجدول التالي 
a(deg) 0 135 180‏ 


90 45 
Va(volt) 93.63 79.816 46.816 13.71 0‏ 
جدول 1 
العلاقة بين زاوية الإاشعال والقيمة المتوسطة للجهد على أطراف الحمل (مثال 2-1) 


100 


Vo 


0 45 90 135 180 
Alpha(des) 


الشكل (2-2) 
العلاقة بين الجهد وزاوية الإشعال (مثال 2-1 ) 


الموحد الأحادي الوجه الكامل الموجة النصف مجك>كوaم Single Phase Semi”‏ 
“Converter‏ 

يتكون الموحد النصف المحكوم من قنطرة تحتوي على آربعة عناصر توحيد ڪما ج 
الشكل (2-3) اثنان منهما عبارة عن ثايرستور (01,02) والآخران عبارة عن دايود (02 ,50) 
بالإضافة إلى دايود الحذافة ” 2[ “» ويبين الشكل (2-4) آأشكال موجات التيار والجهد عند 
استخدام هذا الموحد لتغذية حمل ذي محاثة عالية وذلك للحصول على تيار متصل وخال من 
التذبذبات. 


الإدارة العامة لتصميم وتطوير المنا î‏ التحكم الإلكتروني في الآلات 


Load 


الشكل (2-3) 
الموحد الأحادي الوجه الكامل الموجة النصف المحڪوم 


ويمكن إيجاد القيمة المتوسطة للجهد المستمر الناتج ۷٠‏ من عملية التوحيد وذلك بإيجاد 
التكامل لشكل موجة جهد الخرج خلال الفترة الزمنية 0-7١‏ وعلى ذلك يكون الجهد 
E TE O E‏ 


7 = n ( + Cos a) )2-2( 
r 


وكما هو واضح من المعادلة (2-2)هذا الجهد يمكن التحكم ے فيمته بالتحكم 2 قيمة 
زاوية الاإشعال ه0 . 

ومن الواضح أن جهد الخرج لہذا الموحد دائما يڪون موجبا» وڪذلك تيار الحمل يڪون 
امالا و ا د ا ا ا ل و اا 
التيار “0١8 140۲3١١”‏ كحالات التدوير الأمامي للمحركات حيث إن تيار الخرج متصل 


وخال من التذبذبات. 


الإدارة العامة لتصميم وتطوير المناهح التحكم الإلكتروني في الآلات 


| | | | 
| | | | | | ot 
۱ | | 
يا‎ 
| | | را‎ | * 
l101 
ot 

| | | | | | 
| | | | 02 ۵2ا 


الشكل (2-4) 
شكال موجات الجهد والتيار الموحد الأحادي الوجه النصف المحڪوم 


الإدارة العامة لتصميم وتطوير المناهح î‏ التحكم الإلكتروني في الآلات 


مثال (2-2) : 
موحد آحادي الوجه كامل الموجة نصف المحكوم يستخدم لتغذية حمل مادي عبارة عن 
مقاومة مقدارها ©10 وممانعة حثية عالية بدرجة تكفي لأن يكون التيار متصلا وخاليا من 
التذبذبات» وكان جهد مصدر التيار المتردد ۷ 208 احسب: 
GT E a‏ 
ب. زاوية الإشعال اللازمة للحصول على جهد مقداره ۷ 150 
E‏ 


الحل 
el‏ 
Volt‏ 6 = 208/2 = 7 
n (1 + Cosa) = 93۰633(1 + Cos75) =117.86 Volt‏ = 7 
I‏ 
117.86 7 
A‏ 7 = ا 
R 10‏ 
ب) زاوية الإشعال: بالتعويض 2 المعادلة (2-2) عن الجهد ۷ 150 
a= 52.987‏ 


للصفر 


Omax 


„= #(1+ Cosa) = 93.633(1 + Cos0) = 187.266 Volt 
14 


الإدارة العامة لتصميم وتطوير المناهج التحكم الإلكتروني في الآلات 


الموحد الأحادي الوجه الكامل اوج |l|ح>ۍوaم  “Single Phase Full Converter”‏ 
يتكون الموحد المحكوم من قنطرة تحتوي على آربعة عناصر توحيد ڪما ج الشڪل 
(2-5) جميعها تايرستور (01,02,0:,44) .ويوضح الشكل (2-6) آأشكال موجات التيار 
E E O N PT‏ 
)Q1, Q2(‏ 2 النصف الموجب لموجة المصدر ويمر # كل من (04 ,0) ج النصف السالب»› 
وينتج عن ذلك مرور تيار موحد دائما 4 الحمل. و4 حالة زيادة زاوية الإشعال عن 90 فإن 


RG O N o o 
موجبا بغض النظر عن زاوية الإشعال »ءبينما يعتمد الجهد على زاوية الإشعال فإما آن يڪون‎ 
۷٥-90 آو سالا اذا كانت كر من‎ ١ 90 موجبا غندما تكون اوه الإشعال آقل من‎ 
لذلك يستخدم هذا الموحد 4 التطبيقات الصناعية التي تحتاج إلى عكس الجهد‎ »¶اadr٨1(‎ 
E E E 

E E O GP O 
٠» 0 7-0 التكامل لشكل موجة جهد الخرجح 2 خلال الفترة الزمنية‎ 


2 
o )2-3( 
i 


قيمة زاوية الإاشعال ” »“ 


Load 


الشكل (2-5) 
الموحد الأحادي الوجه الكاملة الموجة المحڪوم 


الإدارة العامة لتصميم وتطوير المنا التحكم الإلكتروني في الآلات 


الشكل (2-6 ) 
شكال موجات الجهد والتيار 


الإدارة العامة لتصميم وتطوير المناهح î‏ التحكم الإلكتروني في الآلات 


مثال (2-3) : 
موحد آحادي الوجه الكامل الموجة المحكوم يستخدم لتغذية حمل مادي عبارة عن مقاومة 
مقدارها 10٤62‏ وممانعة حثية عالية بدرجة تڪفي لأن يكون التيار متصلا وخاليا من 
التذبذبات» وكان جهد مصدر التيار المتردد ۷ 208 احسب: 
آ. تيار الحمل إذا كانت زاوية الإاشعال ”45 
ب. القدرة المسحوبة من المصدر ء٣‏ 
ت. عند نفس التيار السابق إذا تغيرت زاوية الإشعال لتكون 135 احسب القدرة 


N 
الحل‎ 
( 
7, = 208/2 = 6 Volt 
7= 2, (Cosa) = 187.266(Cos45) = 132.417 
14 
V۷ 132.417 
= 4 
R 13.417 
ب)‎ 
القدرة المسحوية من المصدر = القدرة المستهلة 2 المقاومة‎ 
P,= P, =7, I=(132.417)(13.34)=1753.33 watt 
ت)‎ 


عتدما تتغير زاوية الإاشعال لٽتڪون 135° فان الحهد غل آطرافک الحمل يصبح ا 


2 
7 = 2 (Cosa) = 187.266)€05135( = --17 Volt 
Ir 


E ET 
P= V,,= (-132.417)(13.34) =-1753.3 watt 


الإدارة العامة لتصميم وتطوير المناهج التحكم الإلكتروني في الآلات 


Single Phase Dual Converter الموحد المزدوج الأحادي اوج4‎ 


يتكون الموحد المزدوج من موحدين محكومين يتم توصيلهما متعاكسين كما بے الشڪل 
(2-7) وذلك حتى نتمكن من عكس الجهد على آطراف الحمل وكذا عكس التيار المار 2 
الحمل ۲a١(‏ 120ا )۴U٣‏ ويستخدم هذا الموحد بكثرة ے2 التطبيقات الصناعية التي تحتاج 
إلى محركات متغيرة السرعة وعالية القدرة ويمكن ملاحظة آن أحد الموحدين فقط هو الذي 
يعمل ولعكس الجهد آو التيار يتم إيقاف هذا الموحد وتشغيل الموحد الثاني» فعلى سبيل المثال 
عند تشغيل الموحد الأول حيث تكون زاوية الإشعال » يكون الجهد المتوسط على الحمل 


کا بل 
2V,‏ 
V1 = e a1‏ 
لحيل 


_ 2m 
Vررو‎ = = cC 
TC 


ويڪون اتجاہ الحجهد Vo?‏ عڪکڪس اتجاهہ الحجهد Vo1‏ وبالتالي يڪون آیضا التيار الناتج 2 
EE N O E E‏ 


الشكل (2-7) 
الموحد المزدوج آحادي الوجه 


الإدارة العامة لتصميم وتطوير المنا E‏ التحكم الإلكتروني في الآلات 


الموحد ثلاثي الوجه النصف الموج |İ_lھك>ag “Three Phase Half Wave Converter”‏ 
تستخدم الموحدات المحكومة ثلاثية الآوجه بكثرة 2 التطبيقات الصناعية لعدة أسباب 
EEN ED a a‏ 
ولذلك فإن عملية تتعيم تيار الحمل تكون أبسط مقارنة بتلك المستخدمة مع الموحدات 

الآحادية الوجه 


الشكل (2-8) 
الموحد الثلاتي الأوجه النصف الموجة 


يتكون الموحد الثلاثي نصف الموجة من ثلاث ثايرستورات ,01,02“ توصل بين المصدر 
lel E UE OE CEC CGS OD E Sls‏ 
بمعني آن تكون (0<7/6) وعلى ذلك يتم إشعاله عند (» + 0<7/6)ء وينتج عن ذلك آن 
يظهر الجهد .۷ على الحمل ويستمر الوضع كذلك حتى يتم إشعال دQ‏ عند (» + ۵<57/6) 
فينتج عن ذلك جهد عكسي على ,0 يؤدي إلى إطفائه ويظهر الجهد ۷٠,‏ على الحمل» 
ويستمر الوضع كذلك حتى يتم إشعال دQ‏ عند (» + 0<37/2) فينتج عن ذلك جهد 
عكسي على 02 يؤدي إلى إطفائه» ويظهر الجهد ء۷ على الحمل» وعلى ذلك تڪون 
شكال موجات الجهد والتيار للموحد والحمل كما 2 الشكل (2-9) ويمكن ملاحظة أن 
التيار دائما موجباً بينما الجهد من الممڪن أن يڪون موجباً أو ساليا” 0سا 
1 )ها حسب زاوية الإشعال كما يمكن ملاحظة آن عدد التذبذبات آقل من تلك الناتجة 


من الموحد آحادي الوجه 


E 
الإدارة العامة لتصميم وتطوير المناهحج 2 التحكم الإلكتروني في الآلات‎ 


| 
ا‎ DS Q, ON u EES 5ı e Q, ON 
۷ 
i ۷ ۴ 
cn 


bn 


الشكل (2-9) 
آشكال موجات الجهد والتيار 


وعلى ذلك يكون الجهد المتوسط على أطراف الحمل 


Cos @ (2-4) 


الإدارة العامة لتصميم وتطوير المناهج التحكم الإلكتروني في الآلات 


مثال (2-4) : 


موحد ثلاتي الآوجه صف موحهة محڪوم يستحدم لتغذية حمل مادي عيارة عن مقاومة 
مقدارها 1042 وممانعة حثية عالية بدرحة تڪفي لآن يڪون التيار متصلا م من 
التذبذبات»› وڪان مصدر التعذية ثلاتي الأوجه e‏ نحمة وحهدهہ ۷ 208 احسب تیار 
الحمل إذا كانت زاوية الإشعال ”30 


الحل 
2 .208 
Volt‏ 1.83 = 08/2 = 
3 
(Cosa) = 140۰449(C0s30) = 121.63 Volt‏ ”= 7 = 7 
121.633 _ . 5 

ااا ا و ا 

الموحد ثلاثي الأوجه الڪاملة الموجة النصف المحڪوم “Three Phase Semi-‏ 


converter” 
يتكون هذا الموحد من تثلاثة ثايرستورات وثلاثة دايودات يتم توزيعها على شكل فنطرة‎ 
›)2-10( بالإضافة إلى دايود حذافة كما 2 الشكل‎ 


الشكل (2-10) 
الموحد ثلاثي الأوجه الكاملة الموجة النصف المحڪوم 
ويستخدم هذا الموحد ج التطبيقات التي تحتاج إلى جهد موجب وتيار موجب ” 01٥‏ 
1 مثل حالات التدوير الآمامى للمحركات» ولكنه أعلى قدرة من الموحد نصف 
الموجة كما أن معامل قدرته أعلى ويكون الجهد المتوسط على آطراق الحمل ڪما يلي: 


7= a + Cos@) (2-5) 


الإدارة العامة لتصميم وتطوير المناهج التحكم الإلكتروني في الآلات 


مثال (2-5) : 


موحد ثلاتى الآوجه موحة ڪاملة صف محڪوم يستحدم لتغذية حمل مادي عبارة عن 
Ng N OOD‏ 
اال اتو وان مدر ا ال ااه موسا ا رده ٠‏ 206 الب دار 
الحمل إذا كانت زاوية الإشعال ”30 . 


الحل 
208.2 

7= ۷2 = 183 Volt 
3 

7 = 3 + Cosa) = 140۰449(1 + Cos30) = 262.08 Volt 
14 

__ Vo _ 262.08 _ 
م1‎ = SET A. 


الموحد ثلاثي الوجه الڪاملة الموجة المحڪوم “Three Phase Full Converter”‏ 


يتكون هذا الموحد من ستة ثايرستورات يتم توزيعها على شكل قنطرة ڪما 4 الشڪل 
(2-11) 


الشكل (2-11) 


زاوية الإشعال وتیار موجب فقط “w٥ Jgا 4٣۵٣٤‏ لذا یستخدم ے2 حالات التدوير الآمامي 
)2-6 ,3/37 


E 
التحكم الإلكتروني في الآلات‎ î الإدارة العامة لتصميم وتطوير المناهح‎ 


مثال (2-6) : 


الموحد ثلاثى الأوجه الكاملة الموجة المحكوم يستخدم لتغذية حمل مادي عبارة عن مقاومة 
مقدارها 100 وممائعة حثية عالية بدرجة تكفي لأن يكون التيار متصلا وخاليا من 
e Oo To N a‏ 

آ. تيار الحمل إذا كانت زاوية الإاشعال ”45 


ب. القدرة المسحوبة من المصدر 2 


ھا 


ت. عند نفس التيار السابق إذا تغيرت زاوية الإاشعال لتكون ”135 احسب القدرة المستردة 
إلى المصدر 
الحل 
( 
208/2 
Volt‏ 13 = = ,7 
E‏ 
(Cosa) - 280.898)€045( = 5 Volt‏ ”337 = 7 
7/4 
Vo __ 198.62 _‏ __ 
A.‏ ا = 


ب)القدرة المسحوبة من المصدر = القدرة المستهلة 2 المقاومة 
P,= P, =V,I,=(198.625)(19.826)=3945.189 watt‏ 


E‏ ا د غ غراف الیل خم سانا 
ويمكن حسابه من المعادلة (2-3) 


y 


0 


337” (Cosa) = 280.898)€0s135( =- 5 Volt 
14 
وتڪون القدرة المعادة ا المصدر‎ 


watt 


P= V,1,= (-198.62)(19.826(=-39459 


الإدارة العامة لتصميم وتطوير المناهج التحكم الإلكتروني في الآلات 


الموحد المزدوج الثلاثي الأوج4 “Three Phase Dual Converter”‏ 
يتڪون الموحد المزدوج من موحدين محڪومين يتم توصيلهما متعاڪسين ڪما ج الشڪل 
(2-12) وذلك حتى نتمكن من عكس الجهد على آطراف الحمل وكذا عكس التيار المار 
4 الحمل “٣۴u٣ Jاaل ٣a١‏ ويستخدم هذا الموحد بكثرة ج التطبيقات الصناعية التي 


N E EC 
وتجدر الاشارة هنا آنه يتم تشغيل آحد الموحدين فقط » وعندما يراد عكس اتجاه الجهد‎ 
NS N CSE 

حت كرون رار ال ال ر6 بكرن الد ااوسظ ع اتل كما 


3N 3V, 
01 7 COS 1 
TU 
EE. O I SCS a 
ll 
3N 3V, 
pg = COS Q2 


ويكون اتجام الجهد د۷ عكس اتجاه الجهد 1ر۷ وبالتالي يڪون آأيضا التيار الناتج ج 
الحالة الثانية عكس اتجاه التيار 2 الحالة الآولى. 


الشكل (2-12) 
الموحد المزدوج الثلاتي الأوجه 


الإدارة العامة لتصميم وتطوير المنا î‏ التحكم الإلكتروني في الآلات 


ثانيا: مقطعات التيار اتر DC Choppers‏ 

تستخدم مقطعات التيار المستمر للتحويل من تيار مستمر ذي جهد ثابت القيمة إلى تيار 
مستمر ذي جهد متغير القيمة (محكوم)» وتستخدم مقطعات التيار المستمر على نطاق واسع 
4 التطبيقات الصناعية مثل القطارات الكهريائية والسيارات الكهريائية والأوناش.... الخ 
وتلعب مقطعات التيار المستمر دورا مهما للتحكم 2 السرعة أو عمل الفرملة بإعادة التوليد 
»ويؤدي استخدامها إلى توفير كبير 4 الطاقة ج نظم النقل الكهربائية. 
نظرية عمل مقطعات التيار المستnمر Theory of Oper4(101‏ 

يمكن فهم فكرة عمل مقطع التيار المستمر باستخدام الداثئرة الموضحة 2 شكل (2-13) 
والملكونة من حمل (عبارة عن مقاومة) ومفتاح ومصدر للتيار المستمر. عند توصيل المفتاح لمدة 
زمنية مقدارها م10 فإن جهد المصدر سيظهر على الحمل» وإذا تم فصل المفتاح لمدة زمنية ه1 
فإن جهد الحمل سيكون مساوياً للصفر» وعلى ذلك تكون أشكال موجات الجهد والتيار 
CEE a >‏ 


av, = KV, 2-7‏ = ,7 
4 جهد المصدر 
,ہ1 زمن التوصيل 
وهآ زمن الفصل 
I‏ الزمن الڪلي 
7 جهد الخرح 
7 فال 


وواضح من المعادلة (2-7) آنه يمكن التحكم ے2 الجهد عن طريق التحكم 2 نسبة 
تشغيل المقطع» ولكن يجب الأخذ 2 الاعتبار أن يكون تردد المقطع ا (يتراوح ما بین 9500 
1 إلى ۳8z‏ 2500) لذا يجب آن يكون المفتاح المستخدم آحد عناصر إلكترونيات القدرة مثل 


ترانزستور القدرة آو IGPT‏ آو MOSFET‏ آو GTO‏ ا إلح. 


الإدارة العامة لتصميم ونطوبر المناهج î‏ التحكم الإلكتروني في الآلان 


الشكل (2-13 الشكل(2-14) 
E‏ اوت 


مما سبق يتضح لنا آنه يمكن التحكم ك القيمة المتوسطة للجهد عن طريق نسبة التشغيل 
والتي يمكن التحكم فيها بطريقتين: 

تعديل عرض النبضة (۲۷[۷) ويتم ذلك بتغيير فترة التوصيل (.1) مع المحافظة على زمن 
الدورة (۳) ثابت 

تغيير التردد (۴۷) ويتم ذلك بتغيير زمن الدورة (1) مع المحافظة على زمن التوصيل (ره1) 
ثابت 

وتنقسم المقطعات حسب نوعية آشباه الموصلات المستخدمة إلى عدة آنواع منها: 

المقطعات الثايرستورية: ويستخدم هيها ترانزستور القدرة )5€R(‏ كمفتاح وتتميز 
بالقدرات العالية ولكنها تحتاج إلى دوائر إطفاء قسرية 

المقطعات الترانزستورية: ويستخدم فيها ترانزستور القدرة (۶1) كمفتاح وتمتاز بعدم 
حاجتها إلى دوائر إطفاء قسرية حيث يتم تشغيله بنبضة تيار على القاعدة وإطفازه يتم بنهاية 
نبضة تيار القاعدة» ونتيجة لاعتماد ترانزستور القدرة على تيار القاعدة 2 الاإشعال فان هذا 
يعني تعقيدأ وصموية 4 دوائر الإشعال ويزيد التعقيد كلما زاد تيار الحمل. 

i BEE MOD GG OS a. 
انتشرت بشكل ملحوظ ےك الصناعة» وذلك نما يتمتع به من بعض المميزات مثل:‎ 

۰ ترانزستور موسفت )M105۲۴1(‏ يتم التحكم فيه بإشارة جهد وليس بإشارة تيار 
حيث يحتاج لتيار صغير جدا لإشماله. 


ه البوابة معزولة عن المصدر بمعنى آنه ليس هناك ارتباط بين تيار البوابة وتيار الحمل. 


١‏ يعمل عند ترددات عالية وهذا يسهل عملية تنعيم الخرجح 


الإدارة العامة لتصميم وتطوير المناهج التحكم الإلكتروني في الآلات 


وعلى الجانب الأخر فإن قدراتها أقل من الثايرستور ولكن يمكن التغلب على هذا العيب 
بتوصيلها على التوازي 

o GE a E 
N TL a 


”Step Down DC Chopper” ةضفlخlا المقطعات‎ 

2 هذه الحالة تكون القيمة المتوسطة للجهد على آطراف الحمل آقل من جهد المصدر» آي 
ae E E Gs‏ 
Slr ONE lC o‏ 
الجهد والتيار ب2 الدائرة باعتبار أن محاثة الملف عالية بحيث يكون تيار الحمل متصلا وخاليا 
من التذبذبات. 

عند تشغيل المقطع آي وضع الموسفت 4 حالة («0) يمر التيار من المصدر إلى الحمل من 
خلال الموسفت (0)» آما 2 حال الفصل آي وضع الموسفت ج حالة (6؟0) فإن التيار يدور ج 
الحمل ودايود الحذافة حتى يتم تشغيل )0Q(‏ مرة آخرى» و2 هذه الحالة يكون الجهد المتوسط 
Cl ELO CG‏ 


الشكل (2-15) 
داکرة مقطع التيار المستمر من النوع الخافض باستخدام الموسفت 


e ء‎ 
» 
3 


1 
8 
ن‎ 
ا‎ 
1 
of 
dd 
و‎ 
١ ا‎ 
1 
gi 
۰ س‎ 
| D 


|مففgwÈöû‎ — حح‎ t 
| 
أ‎ 
3 
0 
« 
اخد دا‎ 
داد‎ 
دره‎ 


الإدارة العامة لتصميم وتطوير المناهج التحكم الإلكتروني في الآلات 


Step Up DC Chopper” المقطعات الرافعة‎ 


NE CENG CN ES 
اأشكل (2-17 يروضح مثالا للمقطعات الراضة إ3 يتكون من موسفت وملف عالى القيهة‎ 
وا س ا ص ا و ا ا ا ا‎ 
يمر 4 الملف ([) لفترة طويلة حيث يتم تخزين طاقة 2 الملف وعند وضع المفتاح 2 حالة (۴؟0)‎ 
E SN 


AI 
)2-8( 
r 
هت الصدر‎ 
الفرق بين القيمة العظمى والصغرى للتيار نتيجة لعملية الفصل والتوصيل‎ 1 
نسبة التشغيل‎ * 


القيمة الحظية لجهد الخرج 


ومن المعادلة (2-8) يمكن ملاحظة آن الجهد على آطراف الحمل يمكن التحكم فيه 
بالتحكم 4 نسية التشغيل. ويمكڪن استخدام هذه الفكرة لنقل الطافة من مصدر إلى آخر 
كما تستخدم لعمل الفرملة للمحركات الكهربائية بإعادة التوليد. 


الشكل (2-17) 
دائرة مقطع التيار المستمر من النوع الرافع باستخدام الموسفت 


الإدارة العامة لتصميم وتطوير المناهج التحكم الإلكتروني في الآلات 


ثالثا: حاكمات الجهد المتناوب (المتردد) AC Voltage Controller‏ 
تستخدم حاكمات الجهد المتتاوب للتحويل من جهد متردد تابت القيمة إلى جهد متردد 

متغير القيمة (محكوم)» ويتم ذلك باستخدام عناصر إلكترونيات القدرة مثل الثايرستور 
لتحقيق هذا الغرض» ولفهم كيفية عمل حاكمات الجهد المتناوب نبداً بدراسة لدائرة بسيطة 
لحاكم جهد متناوب أحادي الوجه يستخدم لتغذية مقاومة كما ب2 الشكل (2-18)» 
وتتكون دائرة حاكم الجهد المتناوب من ثايرستورين متعاكسين د@ ,01» يتم إشعال 
أحدهما 2 النصف الموجب من الموجة» بينما يتم إشعال الآخر 2 النصف السالب من الموجة. 
ويعتبر الهدف الآساسي لاستخدام حاكمات الجهد المتناوب هو التحكم بك القيمة الفعالة 
للجهد. 

وهناك طريقتان لتتفيذ هذا الہدف: 
.١‏ التحكم بے فترات التشغيل والإڼيتاف  On-Off Control‏ 

و2 هذه الحالة يتم توصيل د ,@ لعدد صحيح من الدورات ثم فصلها لعدد آخر كما ك 
الشكل 2-19 وهكذا يتم التحكم ب القيمة الفعالة للجهد» وتتميز هذه الطريقة بقلة 
التوافقيات الناتجة من عملية التوصيل والفصل للثايرستورات. 


load 


الشكل (2-18) 
دائرة حاكم الجهد المتردد آحادي الوجه مع حمل مقاومة 
۲. التحكم 4 زاوية إشعال الثايرستورات Phase C01)۲0٥1‏ 


وهذه الطريقة هي الأكثر انتشارا حيث يتم التحكم 2 زاوية إشعال كل من د ,@ 
وتكون شكال الموجات كما 2 الشكل (2-20). 


الإدارة العامة لتصميم وتطوير المناهح التحكم الإلکترونی فى الآلات 


الشكل (2-19) 
آشڪال موجات الجهد لأحاكم الجهد المتناوب (التحكم 2 فترات التشغيل والإيقاف) 


)2-20( الشكل‎ 
Ea 


الإدارة العامة لتصميم وتطوير المناهح التحكم الإلكتروني في الآلات 


ويمڪن نقسيم حاكمات الجهد المتتناوب إلى حاڪمات ا حادية الوجه كما ے الشكل 
(2-18) أو حاكمات ثلاثية الوجه كما ب2 الشكل (2-21). 


SOF EHH E EG FEF HEH FEF HEH FE FH ¢ 


حمل تلاثي الأوجه : | 
موصل نجمة 


| ثلاثي الأوجه 


دائرة حاكم الجهد المتردد ثلاتي الآأوجه 


الإدارة العامة لتصميم وتطوير المنا î‏ التحكم الإلكتروني في الآلات 


رابعاً: العواكس INVERTERS‏ 


تستخدم العواكس للتحويل من تيار مستمر ذي جهد تابت القيمة إلى تيار متردد يمكن 
ااك .د جهده ارترددد أو هما اء رهاك طرق ا ااك ةد ف اليد الات 
lC E O‏ 
الا آي ااك د اله الود اا عر عر ال( 00 ا © 
التحكم ك التردد بالتحكم ك الدورة الزمنية لعملية التوصيل والفصل لعناصر إلكترونيات 
ار اسه 

ويعتبر العاكس من الناحية العملية عاكساأ مناسباً كلما كان شكڪل موجة الجهد 
الناتجة عنه آقرب إلى الموجة الجيبيه» لذا يوصل فلتر (۳۱1۲۲۲) مكون من مقاومة ومڪثف 
وملف على خرج العاكس للتخلص من التوافقيات غير المرغوب فيها» كما آن استخدام 
عناصر إلكترونيات القدرة ذات السرعات العالية 2 بناء العواكس بقلل أيضا من هذه 
ا اقات ون الو اك 2 عدد كير من الط قات الاعة ل مصادر افدر 
رار ر ارات ا ا اد ا و 
SEE E‏ 

ج ی ا 
ثلاثية الأوجه. 


الإدارة العامة لتصميم وتطوير المناهج التحكم الإلكتروني في الآلات 


فكرة العمل 
يمكن فهم فكرة عمل العواكس بدراسة الدائرة البسيطة والمبينة > شكل (2-22) 

وتتڪون من عدد() موسفت (2 ,0) و(١)‏ دايود (02 ,0) وحمل على شكل مقاومة 
ومصدرين للجهد المستمر قيمة كل منهم ۷ عند تشغيل ,© يمر التيار من المصدر الأول ومن 
خلال ,0 إلى الحمل ويكون الجهد على آطراف الحمل مقداره (ء۷) وذلك طوال فترة 
التوصيل (1/2)» وعند تشفيل د يمر التيار من المصدر الثاني ومن خلال د0 إلى الحمل 
ويكون الجهد على آطراف الحمل مقداره (ء۷-) وذلك طوال فترة التوصيل (1/2) وعلى ذلك 
NN Soe NSE o aS‏ 
بعاكس نصف فنطرة »وعندما يحتوي الحمل على ممانعة حثية فإن التيار 4 الحمل لا 
يمكن أن يغير اتجاهه فجاة نتيجة لإطفاء (فصل) ,© لذلك يستمر التيار 2 المرور 2 الحمل 
من خلال 02 والمصدر السفلي حتى يصل إلى الصفر حيث يتم توصيل 2)» وكڪذلك الحال 
بالنسبة إلى 10 حيث يستخدم كمسار للتيار مع المصدر العلوي عند إطفاء د4. 


ر 
Ve 8 01‏ 


TSE | D, 
R e. | 
۷ م لمل‎ |2 
۷ 0 | 
5 


الشكل (2-22) 
عاڪس آحادي الوجه نصف قنطرة 


الإدارة العامة لتصميم وتطوير المنا ]| التحكم الإلكتروني في الآلات 


g1 


7/2 ٢ : 


g2 


الشكل (2-23) 
آشڪال موجات التيار والحهد لعاڪس آحادي الوجه صف فنطرة مح حمل عبارة عن مقاومة 


الإدارة العامة لتصميم وتطوير المناهج التحكم الإلكتروني في الآلات 


عاڪس قنطرة أحادي الوجه Single Phase Bridge Inverter‏ 
يتكون من آريعة عناصر توصيل (موسفت آو ترانزستور قدرة ....الخ) وآريع دايودات يتم 
توصيلها على شڪل قنطرة ڪما 2 الشڪل (2-24)ء حيث يتم تشغيل ڪل من د@ ,@ معا 
فيكون الجهد على أطراف الحمل 2۷9)» وعند تشغيل ب ,ر معا يظهر الجهد 2۷9- ) 
على آطراف الحمل كما 2 الشڪل (2-25) ويستخدم ڪل من 0 ,0 ڪمسار للتيار عند 
إطفاء Q4‏ ,د@ وذلك حتى يصل تيار الحمل إلى صفر و2 خلال هذه الفترة تعاد القدرة إلى 

الملصدر» وبالمثل ٥4‏ ,د2 يستخدمان لنفس البدف عند إطفاء © ,:0. 


V D3 
ي‎ D0 
)2-24( الشكل‎ 
عاكس فنطرة أ حادى الوجه‎ 
V1, 2 
IP. TT 
334 
2 ظ‎ 


الشكل (2-25) 
شكال موجات التيار والجهد لعاكس قنطرة آحادي الوجه 


الإدارة العامة لتصميم وتطوير المناهج التحكم الإلكتروني في الآلات 


ويمكن تقسيم العواكس إلى عواكس آحادية الوجه كما 2 الشكل (2-24) وعواڪس 
ثلاثية الأوجه كما 2 الشكل (2-26). 


الشكل (2-26) 
عاكس قنطرة ثلاثي الأوجه 


الإدارة العامة لتصميم وثطوير المناهج 


التحكم الإلكتروني في الآلات 


أسئلة الوحدة الثانية 


السؤال الأول : 


| 


فقارن بين الموسفت والثايرستور من حيث القدرة وكيفية التشغيل. اذكر مميزات 
وعيوب ڪل منهما. 


ب. ما آنواع الموحدات المحكومة ؟ 
ت. ارسم دائرة لموحد آحادي الوجه نصف محكوم يستخدم لتغذية حمل مادي يحتوي 
على اوها واف عالى اا ن ارس كال مرات ا رواد د وار ها 
الموحد. 
E CC E‏ 
السؤال الثاني : 


ضع“ أو × أمام العبارات التالية. ثم اكتب العبارة الصحيحة: 


إذا زادت زاوية الإشعال للموحد المحكوم فإن القيمة المتوسطة للجهد الناتج تزيد. لا 


إذا تم استبدال موحد نصف محكوم باخر محكوم فإن القيمة المتوسطة للجهد تقل. 
LJ‏ 
الجهد الناتج من الموحد الأحادي الوجه النصف محكوم أكبر الجهد الناتج من الموحد 
ثلاثي الأوجه النصف محكوم الذي يعمل عند نفس زاوية الإشعال LJ‏ 
يستخدم الموحد الأحادي الوجه النصف المحكوم لتدوير المحرك ب2 اتجاه واحد فقط. 
LJ‏ 
يمكن استخدام الموحد الأحادي الوجه النصف المحكوم لعمل فرملة بإعادة التوليد 1ا 
يمكن استخدام الموحد المزدوج الأحادي الوجه بك أربع حالات تشغيل مختلفة 1 
يستخدم الموحد ثلاثي الأوجه النصف المحكوم للتدوير الأمامى فقط 1 
يستخدم الموحد ثلاثي الأوجه النصف موجه المحكوم للتدوير الآمامي فقط LJ‏ 
يستخدم مقطح التيار المستمر للتحويل من تيار مستمر إلى تيار متردد U‏ 
ج مقطع التيار المستمر من النوع الخافض تكون نسبة التشغيل آقل من واحد LI‏ 
ج مقطع التيار المستمر من النوع الرافع تكون نسبة التشغيل آأكڪبر من واحد ا 
إذا زادت زاوية الإشعال 2 الموحد المحكوم فإن القيمة المتوسطة للجهد تزيد. Ll‏ 
إذا زادت نسبة التشغيل لمقطع التيار المستمر تزيد القيمة المتوسطة للجهد 1 


الإدارة العامة لتصميم وتطوير المنا î‏ التحكم الإلكتروني في الآلات 


السؤال الثالث: 
آ. آشرح فكرة عمل مقطع التيار المستمر 
ب. ما استخدامات مقطع التيار المستمر من النوع الرافع ؟ 


السؤال الرايع: 
کر ا ات ا کات لد ارب 
ب.اذكر طرق التحكم 2 القيمة الفعالة للجهد الناتج من حاكم الجهد المتتاوب واشرح 
O TT‏ 
ت.اذكر هفائدة استخدام العواكس ب الصناعة. 
ث.ارسم عاكس فنطرة أحادي الوجه» ثم ارسم أشكال موجات الجهد والتيار ك 
ا 


السؤال الخامس : 
موحد أحادي الوجه الكامل الموجة المحكوم يستخدم لتغذية حمل مادي عبارة عن مقاومة 

مقدارها 10٤62‏ وممانعة حثية عالية بدرجة تڪفي لأن يكون التيار متصلا وخاليا من 
ل توركل جد محار اا ارد 206 ارس الا ااه ر كن رجات 
د 

A E od 

ب. القدرة المسحوبة من المصدر °8 

ت. عند نفس التيار السابق إذا تغيرت زاوية الإشعال لتكون ”135 احسب القدرة 

ا ا 


السؤال السادس: 

موحد تلا الأ رة اكا الر اف الكو وم اديا حمل مهادي غبارة عن 
مقاومة مقدارها 1062 وممانعة حثية عالية بدرجة تڪفي لأن يكون التيار متصلا وخاليا من 
التذبذبات وكان مصدر التغذية ثلاثي الأوجه موصلا نجمة وجهده ۷ 208 احسب تيار الحمل 


إذا كانت زاوية الإشعال ”45 


الإدارة الحامة لتصميم وتطوير المنا 


التحكم الإلكتروني في الآلات 


الوحدة الثالثة 


الإدارة العامة لتصميم وتطوير المنا Bî‏ التحكم الإلكتروني في الآلات 


الهدف العام للوحدة: اختيار داثرة الموحدات | E EEE‏ 
ر دار : ورو 


الأهداف التفصيلية : 
ا آن يعرف ادرب الأنواء احتف لدرواتر الترحيد الحكومة ومدى ملاعمة كل متها 
للمحرك وظروف التشغيل 
١‏ أن يعرف المتدرب كيفية استخدام دواثر التوحيد المحكومة للسيطرة على آداء 
المحرك والتحكم ے4 سرعته 


الإدارة العامة لتصميم وتطوير المنا î‏ التحكم الإلكتروني في الآلات 


الوحدة الثالثة : التحكم في مجركات التيارالمستمر باستخدام الموحدات المحكومة 


تستخدم محركات التيار المستمر بكثرة 4 التطبيقات الصناعية التي تتطلب محركات 
متغيبرة السرعة» وذلك نما تمتاز به هذه المحركات من مميزات مختلفة سبق عرضها ے الوحدة 
اال ره ا کی دف س اا اا داف عاضر ا رات ادر 
ودوائرها »التي سهلت عملية التحكم ب المحركات الكهريائية باستخدام مغيرات القدرة 
)۴0wer Conve ۲5(‏ »«والتي تتميز بصغر الحجم والدقة العالية» ويمكن تقسيم مغيرات 
القدرة إلى آربعة آنواع سبق عرضها 2 الوحدة الثانية. ومن هذه المغيرات الموحدات المحكومة. 
التي تستخدم للسيطرة على أداء محركات التيار المستمر عندما يكون مصدر التغذية المتوفر 
من النوع المتردد »وهو ما سوف نتناوله 4 هذه الوحدة. ويمڪن تقسيم التدوير الڪهريائي 
لحركات التيار المستمر باستخدام الموحدات المحكومة إلى نوعين هما : التدوير باستخدام 
الموحدات المحكومة أحادية الوجه »والتدوير باستخدام الموحدات المحكومة ثلاثية الأوجه. 
E N O a E SS‏ 
مرك التار السار و لكى بفمنى فا رلك فا بكداة مادك السرفة لجرك انار 
المستمر ذي التغذية المنفصلة والتى سبق عرضها 4 الوحدة الأولى 


ل ٍ7 

Kl 6-1) 

4 الجهد المسلط على ملفات المنتج (۷) 

)62( مقاومة ملفات المنتج‎ Ka 

)A۸( تيار المنتج‎ la 

)۸( تيار المجال‎ lr 

kK,‏ ثابت الجهد للمحرك(۷/۸-۲24./9) 

»0 سرعة المحرك(۲۵4./S)‏ 


من المعادلة (3-1) يمكن آن نستتبط آنه يمكن التحكم 2 سرعة المحرك بثلاث طرق 


الإدارة العامة لتصميم ونطوير المنا 


ë5‏ التحكم الإلكتروني في الآلات 


إضافة مقاومة على التوالی 2 دائرة المنتج: حيث إن زيادة هده المقاومة تفلل السرعة وتتمير 
e GG NG SS N‏ 


التحكم ب تيار المجال: حيث تتناسب السرعة عكسيا مع تيار المجال وتتميز هذه الطريقة 
E E O TC N TI‏ 
E EO O TEE‏ 
ا 

التحكم بك جهد المنتج: وتتميز بمدى التحكم الواسع من صفر إلى السرعة المقننة 
EE E E e N EG ICG‏ 
تصلح للحصول على سرعات آكبر من السرعة المقننة. 

رلك ى الا ال دخ لار ا ااك > رة مرك لار افير 
للحصول على سرعات آقل من السرعة المقننة »بينما تستخدم الطريقة الثانية للحصول على 
سرعات أكبر من السرعة المقننة 

| 
ج-التدوير بقدرة ثابتة التدوير بعزم ثابت سه 
Pelo‏ 

1a 


0 


التحكم عن طريق تيار المجال 


التحكم عن طريق جهد المنتج 


الشكل (3-1) 
العلاقة بين كل من العزم والقدرة والجهد وتيار المنتج وتيار المجال مع السرعة 


الإدارة العامة لتصميم وتطوير المنا î‏ التحكم الإلكتروني في الآلات 


ويوضح الشكل (3-1) علاقات العزم المتولد ",7" والقدرة "٣,"‏ وجهد المنتج "7" وتيار المنتج 
"ا" وتيار المجال "1" مع السرعة "٠"‏ ويمكن تقسيم تلك العلاقة إلى جزأين رثيسين. ب 
الجزء الأول تكون السرعة آقل من السرعة المقننة ويتم التحكم ب السرعة عن طريق جهد 
المنتج ".7" ويكون العزم ثابتاً وكذا كل من تيار المجال وتيار المنتج» بينما ب2 الجزء الثاني 
يتم التحكم ك السرعة عن طريق تيار المجال 1" حيث تكون قيمة كل من القدرة وتيار 


المنتج وجهد المنتج ثابتة. 
أولا: التدوير باستخدام الموحدات أحادية الوجه المحكومة Single Phase Drives‏ 
تستخدم الموحدات آحادية الوجه عندما يكون مصدر التغذية المتوفر آحادي الوجه وتصلح 
للتحكم ب المحركات الصغيرة والتي لا تزيد قدرتها عن KW‏ 15 .2 هذه يتم استخدام 
موحد آحادي الوجه آو آكثر »بهدف السيطرة على آداء المحرك والتحكم فيه» من خلال 
زاوية إشعال الموحد. ويستخدم الموحد بج دائرة المنتج للتحكم 4 جهد المنتج ".7" عن طريق 
زاوية الإشعال "»" أو 2 داثرة المجال للتحكم 2 تيار المجال ",7" عن طريق زاوية الإشعال 
"»". ويمثل الشكل (3-2) الدائرة الأساسية لكيفية التحكم ك2 محرك التيار المستمر ذي 
التغذية المنفصلة باستخدام الموحدات المحكومة وتتكون من محرك التيار المستمر وملف 
تنعيم ذي قيمة عالية لتنعيم تيار المنتج ومصدر للتيار المتردد آحادي الوجه وموحد أحادي الوجه 


Converter 


الشكل (3-2) 
الدائرة الاسام للتدوير من خلال الموحدا 


الإدارة العامة لتصميم وتطوير المنا î‏ التحكم الإلكتروني في الآلات 


التدوير من خلال الموحد النصف الموجة المحكوم 

“Single Phase Half Converter Drives” 
التدوير من خلال الموحد الكاملة النصف المحكڪوم‎ 

“Single Phase Semi-converter Drives” 


التدوير من خلال الموحد الڪاملة الموجة المحڪوم 
“Single Phase Full Converter Drives”‏ 
التدوير من خلال المغيرالمزدوح S1ngle Phase Dual Converter Drives”‏ “ 


وسوف نستعرض كل نوع من هذه الأآنواع فيما يلي 
Single Phase Half Converter Drives‏ 
الحركات عالية القدرة ءولذلك لا تستخدم هذه الطريقة إلا نادرا 4 التطبيقات الصناعية. 


حیث بقتصر استخدامه لی المحركات صعير هة القدرة 2_9 حدود KW‏ 0.5. 


)3-3( الشكل‎ 
E E 


الشكل (3-3) يبين دائرة الموحد آحادي الوجه نصف الموجة »والتي تتڪون من تايرستور 
ودايود حذافة وملف تنعيم. ويج عن هذا الموحد جهد موحب وتيار موحب “One quadrant”‏ 
LOO EC O I‏ 


الإدارة العامة لتصميم وتطوير المناهح التحكم الإلكتروني في الآلات 


ا ی ا ی ا 
الموجة نصف المحكوم بے دائرة المجال كما 4 الشكل (3-3)» وعلى ذلك يڪون جهد 


المنتج: 

Cos) )3-2(‏ +1( => =7 
وجهد المجال الناتج من الموحد الأحادي الوجه نصف المحڪوم: 

= 2(1 + Cosa) 6-3) 


r 2r 31 Ar ot 
)3-4( الشكل‎ 
شكال موجات الجهد والتيار عند استخدام الموحد نصف الموجة المحكوم‎ 


الإدارة العامة لتصميم وتطوير المناهح التحكم الإلكتروني في الآلات 


ويتم التحكم 2 المحرك عن طريق جهد المنتج بالتحڪم ے2 @a‏ <« بينما يتم التحكم ے4 تيار 
دائرة المنتج »ويلاحظ أن تيار المنتج متصل بسبب استخدام ملف التتعيم العالي القيمة. 


التدوير باستخدام الموحد الأحادي الوجه الڪامل الموجة النصف المحڪوم 
Single Phase Semi-converter Drives‏ 
يستخدم هذا النوع ے2 التطبيقات الصناعية بحد آعلی KW‏ 15 وے حالات التدوير الآمامي 
فقط » حيیث يستحدم الموحد الكامل الموحة النصف المحكڪوم 2 ڪل من داترة المنتج 
والمجال كما ے2 الشكل (3-5)› 


الشكل (3-5) 


وعلى ذلك يكون الجهد المتوسط المسلط على المنتج: 
Cos@,) G-4(‏ + 2(1 = 7 
بينما الجهد على آطراف المجال: 
l= (1 + Cosa, ) -5(‏ = ,7 
وكما هو واضح من المعادلات السابقة فإنه يمكن التحكم 4 جهد المنتج من خلال زاوية 
الإشعال ك دائرة المنتج (م»)» بينما يمكن التحكم ك تيار المجال من خلال زاوية الإإشعال 
دائرة المجال .)»١0‏ الشكل (3-6) يوضح آشكال موجات الجهد والتيار ج دائرة المنتج. ومن 
ا 


« « 


آن هذا الموحد e‏ ار جبùı .(one qUadra1t)‏ 


التحكم الإلکترونى فى الآلات 


الإدارة العامة لتصميم وثطوير المناهج 


| | | | 
| | | | | | oat 
1 | | 
۴ 
: | | | | | | ot 
1۵1,01 
| | ot 

| | | | | | 
a22 | | | | 


الشكل (3-6) 
شكال موجات الجهد والتيار عند استخدام الموحد الآأحادي الوجه الكاملة الموجة النصف 


محڪوم 


الإدارة العامة لتصميم وتطوير المناهح î‏ التحكم الإلكتروني في الآلات 


مثال (3-1) : 
يتم التحكم ب2 محرك التيار المستمر من نوع التغذية المنفصلة عن طريق الموحد الأحادي 
الوجه النصف المحكوم ب4 داثرة المنتج وآخر ب2 دائرة المجال» وكان مصدر التيار المتردد 
جهده ۷ 208 وتردده 8z‏ 60 وكانت مقاومة ملفات المنتج 2© 0.1 ومقاومة ملفات المجال 
2 150 وثابت الجهد للمحرك ك/ل۷/4-۲۵ 1.1 وعزم الحمل N1١.‏ 75 عند سرعة ۲۳ 700 
. اهمل مفاقيد اللاحمل والاحتكاك »واعتبر أن كلا من تيار المنتج والمجال متصل وخال من 
التذبذبات. 
أ. احسب زاوية الإشعال 2 دائرة المنتج إذا كان تيار المجال أقصى ما يمڪن 
ب. احسب أقصى سرعة يمكن الحصول عليها عن طريق جهد المنتج 
ت. اذا آريد زيادة السرعة إلى ۳ص۲ 1400 اقترح الطريقة المناسبة واحسب القيم التي 
تغيرت لتحقيق ذلك 
الحل 
V n = 700 rpm R,= 150 2 R= 0.1 ©‏ 208 = ,7 


T,=715 N.m Ky, = 1.1 V/A.rad./s. 
نتيجة لإهمال الاحتكاك فإن العزم المتولد = عزم الحمل أي أن:‎ 
T= 7T, = 15 N.m 


2In 2x700 
د = = )ل‎ “33۵d ⁄/ < 
60 60 


V., = 208/2 =294.156 V 


آ( 
د ا ا ع ل او اال مها ار 
a“fz0‏ 
cos 0) = 187.266 V‏ + 1 ت کے cosCr)‏ ج 2(1 = Ve‏ 
V 187.266‏ 
28 ل 
Rf 150‏ 
T 75‏ 
64۸ کے د ]| 


KçxIr  1.1x1.248 


الإدارة العامة لتصميم وتطوير المناهح î‏ التحكم الإلكتروني في الآلات 


E, = Ky, wlç= 1.1 x 73.3 x 1.248=100.62 V 


V= E, + FR, 100.62+54.64x<0.1 = 106.1 V 
بالتعويض ك المعادلة (3-4) نجد آن قيمة زاوية الإشعال 2 دائرة المنتج‎ 
QA, = 82.3" 
ب) آقصى سرعة يمكن الحصول عليها عن طريق جهد المنتج تنتج عند (0 < به) وعلى‎ 
ذلك فإن:‎ 
١ 
7 == (1+ Cosa, )= 187.266۷ 
14 
E, = VIR 181.8 V 


E 
0 ا‎ =132.43 rad/s 
K,I, (1.11.248) 
E 
7I 


© باد المرعة آل دو ۱00 ته ذلك عن ظرية قار الال ود هده الخال يركون 
كل من تيار المنتج وجهد المنتج ثابتين (تدوير بقدرة ثابتة) ولكن العزم المتولد سيقل نتيجة 
لتقليل تيار المجال. 


(1400) 27 _ 271 رر 
60 60 ` 


= 146.6 rad/s 


E, = Va—-I, R7 187.266-54.64x<0.1 =181.868 V 


E, 181.8 


A.‏ 7 ف 
Ko (1.1)(146.6)‏ 


1 


Rez 169.1 V 
169.1=93.633(1+Cos @ 


Qf = 36.3° 


lG Rolly = 67.6 N.m 


الإدارة العامة لتصميم وتطوير المناهج EE‏ التحكم الإلكتروني في الآلات 


التدوير باستخدام الموحد الأحادي الوجه الكاملة الموجة الملحڪوم 
Single Phase Full Converter Drives‏ 

يتكون الموحد المحكوم من قنطرة تحتوي على آربعة عناصر توحيد ڪما ج شڪل 
37 جميعها تايرستور (01,02,0:,44).ولا يوجد 4 هذه الحالة دايود حذافة. 

4 النصف الموجب من الموجة يكون كل من الثايرستور 4Q:‏ 02 ك حالة انحياز 
آمامي لذلك يتم إشعالمما عند زاوية ”» " ويمر التيار من المصدر إلى المنتج من خلال ” ,ر 
2“ ويستمر مرور التيار حتى بعد آن تزيد قيمة أ۵ عن 7 رغم آن جهد المصدر قد آصبح 
سالبا وذلك بسبب المحاثة العالية للحمل»ء ويستمر ذلك حتى يتم إشعال كل من الثايرستور 
4٠‏ ,د“ عند زاوية X٥‏ ” ويمر التيار من خلالہما إلى الحمل» ويستمر ذلك حتى يتم 
إشعال كل من الثايرستور “0Q2” ٠Q”‏ عند زاوية 27٨+٧٠‏ . ويتكرر ذلك مع ڪل دورةء 
وعلى ذلك تكون آشكال موجات الجهد والتيار كما 4 الشڪل (3-8). 

ويلاحظ آن جهد الخرج لهذا الموحد من الممكن أن يكون موجبا آو سالباً على حسب قيمة 
زاوية الإشعالء فإذا كانت زاوية الإشعال آقل من "90 يڪون الجهد موجبا ٬بينما‏ يڪون 
ا كا ارهن 90 ما قار الل ف كرو اها ممحاء ااك س وره 
الموحد ج التطبيقات التي تحتاج إلى عكس اتجاه الجهد ١4۲۵ا w٥‏ 1“ . وتصل القدرات 
التي يستخدم فيها هذا الموحد إلى K۷‏ 15 مثل الموحد النصف محكوم ولكڪن الموحد 
ENE EL IO O‏ 
وذلك بعكس القوة الدافعة المضادة »والذي يتم بعكس فطبية الجهد ج دائرة المجال 


)3-7( الشكل‎ 
N E 


الإدارة العامة لتصميم وتطوير المناهح ;2 التحكم الإلكتروني في الآلات 


وعلى ذلك يكون الجهد المتوسط المسلط على المنتج: 

(Cos@, ) (3-4)‏ 2 =7 
بينما الجهد على آطراف المجال: 

)3-5( 


الشكل (3-8) 


الإدارة العامة لتصميم وتطوير المناهحج £ التحكم الإلكتروني في الآلات 


مثال (3-2): 
ےه اتك رك الار اجره ي اا ااا عن طرق الرر ا اي 
الوجه المحكوم 2 دائرة المنتج وآخر 2 دائرة المجال وكان مصدر التيار المتردد جهده ۷ 440 
عند تردد 8z‏ 60 وكانت مقاومة ملفات المنتج 2© 0.2 ومقاومة ملفات المجال © 200 وثابت 
الد لجرك ۷/41209 133 وكان قار انتم .4 50 وراو الإقغال دار الت 60 
. وضبط تيار المجال ليكون أقصى ما يمكن. اهمل مفاقيد اللاحمل والاحتكاك واعتبر آن 
كلا من تيار المنتج والمجال متصل وخال من التذبذبات: 
ا ا ا 
ب. إذا قل العزم بمقدار 20% احسب سرعة المحرك 
ت. إذا عكس اتجاه تيار المجال احسب زاوية الإشعال 2 دائرة المجال وكذا زاوية 
E E O‏ 
القدرة المستردة للمصدر 


الحل 
V I= 50A R,= 200 O R, = 0.2 0‏ 440 = ,7 


A,=60° K,= 1.35 V/A.rad./s. a,z=60° 


1 7 = 440/2 =622.25 V 
( 
أقصى قيمة لتيار المجال تحدث عندما تكون زاوية الإاشعال 2 دائرة المجال مساوية للصفر‎ 
(a70) 
2 
7, === (C02 ,) = 4 ۷ 
14 
7, 
SES 1.98 A. 
RK, 
Ta = K, Ie. I, = 133.65 Nm. 
1 ales) = 198.07 V 
18 


Ep = Va JR, 188.7 V 


الإدارة العامة لتصميم وتطوير المناهح î‏ التحكم الإلكتروني في الآلات 


188.7 
ڪي‎ rad/s 
K,1, (1.351.98) 
0 rpm 
7 


T, =0.8(133.65) = 106.92 Nm. 


I, =0.8(50( = 40 A 
E, = V,-IR,z 198.07-40(0.2) = 190.7 V 

E 
ا کد‎ rad/s 

K,1, (1.35)(1.98( 

n= 679 rpm 

2r 

ت) إذا عكس اتجاه المجال فإن اتجاه القوة الدافعة المضادة يكون ا 

E, = -190.07 V 


Vı= E, +t LR, -190.07+ 40(0.2) = - 07 V 


- 182.07 = = (Cosa, )=396.14 (CoC) 
18 


a, = 117.36 
القدرة المستردة للمصدر‎ 
P, = P, = Val, = (-182.07)(40)(= - 2928 Watt 


التدوير باستخدام الموحد المزدوج الأحادي الوجه 
Single Phase Dual Converter Drives‏ 
يستحدم الموحد المزدوج بڪثرة 2 التطبيقات الصناعية التي تحتاج ٠‏ محرڪكکات 


متغيرة السرعة وعالية القدرة. 4 هذه الحالة يتم توصيل موحدين محكومين ے2 دائرة المنتج› 


با بت توصيل موحد مخ كوو دار الخال كا > الكل 0-9 وذلك کے امک 
من عكس الجهد على أطراف المنتج وآيضاً عكس التيار 2 دائرة المنتج (4 our u4]‏ ۴), 
فعند تشغيل الموحد الأول يكون الجهد على آطراف المنتج ر۷ ويكون التيار المار 2 المنتج .1 
حيث يتم تشغيل المحرك 2 الربع الأول (التدوير الآمامي) ويمكن عمل (الفرملة أمامية) وذلك 


الإدارة العامة لتصميم وتطوير المناهج التحكم الإلكتروني في الآلات 


بعكس قطبية المجال وزيادة زاوية الإشعال للموحد الأول لتكون أكبر من "90 (يعمل المحرك 
ك الربع الثاني) الفرملة الأمامية. وإذا أريد عكس حركة المحرك فيتم تشغيل الموحد الثاني 
بدلا من الموحد الأول »حيث يكون الجهد على أطراف المنتج د۷ (عكس )۷.١‏ والتيار المار 
به دآ (عكس ء1)» لذلك يعمل المحرك ب2 (الربع الثالث) التدوير العكسي عكس الحالة 
الأولى» ويمكن أيضا فرملة المحرك ب هذه الحالة »وذلك بمكس قطبية المجال وزيادة زاوية 
الإاشعال للموحد الثاني لتڪون ڪبر من ”90. ويلاحظ آن اتجاه المجال سيعكس ےك حالتي 
e‏ 


الشكل (3-9) 


4 حالة تشغيل الموحد الأول يكون جهد المنتج: 


2V 
7, = (Cos, ) )3-6( 
1 
ج حالة تشغيل الموحد الثاني يكون جهد المنتج:‎ 
2V 
و‎ - ّ (Cos@, ) (3-7) 
14 


بيتنما الجهد على آطراف المجال: 
27 

7= (Cosa, ) )3-8( 
r 


الإدارة العامة لتصميم وتطوير المنا î‏ التحكم الإلكتروني في الآلات 


ثانيا: التدوير باستخدام الموحدات ثلاثية الأوجa‏ اzk)lكومة: Three Phase Drives‏ 


تستخدم الموحدات المحكومة ثلاثية الأوجه بكثرة ب4 التطبيقات الصناعية لعدة أسباب 
E ED NSE CLC N‏ 
ولذلك فإن عملية تنعيم تيار الحمل تكون أبسط مقارنة بتلك المستخدمة مع الموحدات 
الأحادية الوجه» ولذلك فإنها تستخدم للسيطرة على محركات التيار المستمر ذات القدرات 
العالية التي قد تصل إلى عدد من الميجاوات »وينقسم التدوير باستخدام الموحدات ثلاثية 
الأوجه المحكومة إلى أربعة آنواع مشابهة لتلك 2 حالة الموحدات آحادية الوجه المحڪومة 
»وسوف نتناول ڪل نوع منها باختصار فيما يلي: 


التدوير باستخدام الموحد الثلاتي الأوجه النصف الموجة المحڪوم 


Three Phase Half-Wave Converter Drives 


يتكون الموحد الثلاثي الأوجه النصف الموجة من ثلاث ثايرستورات 01,02,0 توصل 
بين المصدر والمنتج »بينما يستخدم الموحد الثلاثي الأوجه الكاملة الموجة نصف المحكڪوم 2 
دائرة المجال كما 2 الشكل (3-10) 

ويستخدم هذا النوع ب2 التطبيقات الصناعية التي تتطلب قدرات تصل إلى 40K۷W‏ 
وباستخدام الموحد الثلاثي الأوجه يكون الجهد الناتج عنه والمسلط على ملفات المنتج إما 
موجیا أو سالا ها يكون القار.مرجيا اااةاادد 0سا ولدلك ستکدہ ا حالات 


التدوير الأمامي والفرملة الآمامية ولذلك يڪون حهد المنتج 


7 = 3, COSC, )3-9( 
P1 
وجهد المجال‎ 
2 N (+ Cosa) G-10( 
18 


ویيوصح الشكڪل (3-11) آشڪال موجات الحجهد والتيار 2 دائرة المنتج 


الإدارة العامة لتصميم وتطوير المناهج التحكم الإلكتروني في الآلات 


)3-10( الشكل‎ 
e O 


| | 1 
| 
ا‎ a Q, ON E. SE i iS Q, ON 
۷ 
Von | ت‎ 


۷ 


DIDI 


الشكل (3-11) 
آشكال موجات الجهد والتيار عند استخدام الموحد الثلاثي الآوجه النصف الموجة 


الإدارة العامة لتصميم وتطوير المناهج التحكم الإلكتروني في الآلات 


التدوير باستخدام الموحد الثلاثي الأوجه الڪامل الموجة النصف المحڪوم 
Three Phase Semi-converter Drives‏ 

يتكون هذا الموحد من ثلاثة ثايرستورات وثلاثة دايودات »يتم توزيعهما على شكل قنطرة 
»بالإضافة إلى دايود حذافة كما ے2 الشكل (3-12) »حيث يستخدم الموحد النصف 
المحكوم 2 داثرة المنتج وآخر 2 دائرة المجال »ويستخدم هذا الموحد ج التطبيقات التي 
تحتاج إلى جهد موجب وتيار موجب أيضا (حالات التدوير الأمامى فقط) “One quadra1t”‏ 
ولكنه آعلى قدرة من الموحد نصف الموجة »حيث تصل قدرته إلى £۷ 115 ويڪون جهد 
المنتج 
VW= " 1 + cod) )3-11(‏ 


ويڪون جهد المجال 


2 (1 + cos@r) (3-12) 


الشكل (3-12) 


الإدارة العامة لتصميم وتطوير المناهح î‏ التحكم الإلكتروني في الآلات 


مثال (3-3) 

محرك تيار مستمر من نوع التغذية المنفصلة يتم تغذيته من مصدر للتيار المتردد التثلاثي 
الأوجه جهده 208۷ وتردده 87 60 موصل نجمة وذلك من خلال الموحد الثلاثي الأوجه 
النصف المحكوم ب2 دائرة المنتج وآخر 2 دائرة المجال فإذا ضبط تيار المجال عند ۸ 1 
وكانت مقاومة ملفات المنتج © 0.2 ومقاومة ملفات المجال 2 250 وثابت الجهد للمحرك 
۷/46 1.2 وكان عزم الحمل N١.‏ 120 وزاوية الإشعال 4 دائثرة المنتج 30. اهمل 
مفاقيد اللاحمل والاحتكاك »واعتبر أن كلا من تيار المنتج والمجال متصل وخال من 
التذبذبات: 
ر اخ داعال دار الال وسر ةد الك 
Seca N NS o‏ 
ك اح قهري اا حال دال ع ان دا ا ا 


الحل 

7, = 208 V FIA R,= 250 ¢2 Rg U20 
A.730 K,= 1.2 V/A.rad./s. @„=60° T,= 120 Nm. 

نتيجة لإهمال الاحتكاك فإن العزم المتولد = عزم الحمل آي آن: 
Ta = T, =120 Nm = 208 = 16983 V‏ 

آ( 

7, =1,R, = 1x250 = 250 V 
250=7, = 2 (1+ Cosa,)= 140.45(1+CoS @,) 
Of = 38.714 


VV = 33n (1 + cosaa۾)=140.45(1+Cos‎ @,) = 262.08 V 


2T 


T 
4 _ __ 120 0 
K,1, (1.2)(1.0) 


ج 


E, = VIR. 262.08- 100<0.2= 242.08 V 


التحكم الإلکترونی فى الآلات 


الإدارة الحامة لتصميم وتطوير المنا 
E 1‏ 
rad/s‏ 08 28 کر 
K,1, (1.2)(1.0)‏ 
68و _ 0 ر 
2r‏ 


TpIM 
T,=1.2(120)= 144 Nm. 


I, =1.2(100( = 120 


E, = V,-I,R,= 262.08-120(0.2) = 8 


E 
E 
K,1, (1.200.0) 


600 
4 e) 


—_- = 184.58 
P1 


rpm 
ت) لكى تعود السرعة لقيمتها السابقة فإن جهد المنتج يجب آن يزيد حتى تعود م٤ لقيمتها‎ 


IM. 
E, = 242.08 ۷ 
242.08 = 7, - LR,= V,-120(0.2) 


3.1/3 
7,= 266.08 = 2 


(1 + Cosa, )=140.45(1+CoS @a) 


Qa, = 26.6° 


الإدارة العامة لتصميم وتطوير المناهج التحكم الإلكتروني في الآلات 


التدوير باستخدام الموحد الثلاثي الأوجه الڪامل الموجة محڪوم 
Three Phase Full Converter Drives‏ 
4 هذه الحالة يتم توصيل الموحد الثلاثي الآوجه المحكوم 4 كل من دائرة المنتج ودائرة 
المجال كما ب4 الشكل (3-13) »ولذلك فإن جهد المنتج اما آن يڪون موجبا آو سالبا على 
حسب قيمة زاوية الإشعال آما التيار فيكون ا فقط ۲211 adاÈ‏ مسا“ .ولذلك يمڪن 


استخدامه 2 التدوير الأمامي 9 عاد عمل القرملة باعادة التوليد > حیث يتم ع ڪين اتجاهہ 
القدرة وذلك بعكس القوة الدافعة المضادة. الذي يتم بعكس قطبية الجهد 4 دائرة المجال 
(زاوية الاشعال ے2 دائر ة المجال تڪون آڪبر من 90°( ويكون الجھد المتوسط ے دائر ة المنتج 


3N 3V 6-13) 


= (COSCa) 


تكرن الد اساد ا ادا 
3V3 (3-14)‏ 
TT‏ 


الشكل (3-13) 
التدوير باستخدام الموحد الثلاتي الآأوجه اللكاملة الموحة المحكڪوم 


الإدارة العامة لتصميم وتطوير المناهح î‏ التحكم الإلكتروني في الآلات 


مثال (3-4) : 
يتم التحكم 4 محرك التيار المستمر من نوع التغذية المنفصلة عن طريق الموحد التلاثي 
الأوجه المحكوم 4 داثرة المنتج » وأخر 2 دائرة المجال وكان مصدر التيار المتردد الثلاڻي 
الأوجه موصلا تجمة جهده ۷ 208 وتردده 817 60 وكانت مقاومة ملفات انت © 0.25 
ومقاومة ملفات المجال © 180 وثابت الجهد للمحرك ء/له۷/4-۲ 1.2 وعزم الحمل 115 
.۳ عند سرعة ۲۳ 900. وضبطت زاوية الإشعال 2 داثرة المجال عند ”20 اهمل مفاقيد 
اللاحمل والاحتكاك »واعتبرآن كلا من تيار المنتج والمجال متصل وخال من التذبذبات: 
ا اخسي ران الال 2 ارا 
ب. احسب أقصى سرعة يمكن الحصول عليها عن طريق جهد المنتج. 
ت. احسب قيمة به للحصول على سرعة 11١‏ 1800 . 
الحل 


7, = 208 V n = 900 rpm R,= 180 O R,=0.25 O 
T,=115 N.m K,= 1.2 V/A.rad./s. Of = 20° 


نتيجة لإهمال الاحتكاك فإن العزم المتولد = عزم الحمل آي أآن: 


T= TT, =115 N.m 


2m 2 
0 = 


TE 94.25 rad/s Vg = 208-—=169.83 VV 


/3 
آ(‎ 
3N 3Vm 

Ve = (cOoS@F )= 280.897 (Cos 20) = 263.956 V 

V 263.956 

A.‏ 2-6 = ل 

Rf 180 
E, = K, @l,ç= 165.85 


Ta _ 115 


2_657 در 
KrlFf 1.2x1.466‏ 


Vı= E, + ILR,z 165.85+(65.37)(0.25()- 09 V 


î‏ التحكم الإلکترونی فى الآلات 


ر 


الإدارة العامة لتصميم ونطوبرالنا 


(COS@Ga) =280.897 (COS Qa) 


TT 


AQ, = 49.56° 


ب) آقصى سرعة يمكن الحصول عليها عن طريق جهد المنتج تنتج عند (0 < به) وعلى 


ذلك فإن: 
(COS@Gq) = 280.897 Vv‏ 7 ج 
E, = VLR, 280.897-(65.37)(0.25()---5 V۷‏ 
E‏ 

rad/s‏ 150.38= ك گ = ر 

K,1, (1.2)(1.466) 

600 
ر‎ = ın ح-X‎ X6 rpm 

1 


ت) لزيادة السرعة ا rpm‏ 1800 يجب تقليل تيار المجال و2 هذه الحالة يكون ڪل من 
تيار المنتج وجهد المنتج ثابتين (تدوير بقدرة ثابتة) ولكن العزم المتولد سيقل نتيجة لتقليل تيار 
المجال. 


(27)1800 _ 271 ر 
60 60 ` 


E, = VLR = 264.5 ۷ 
E, 264.5 


rad/s‏ 6 ک= 


lf 


Ka (12188.49) 
Vr= ER,= 210.42 Vv 
210.42=280.897(COS @) 

Or = 41.49° 
Ta= Kıl, = 91.7 N.m 


الإدارة العامة لتصميم وتطوير المناهح التحكم الإلكتروني في الآلات 


التدوير باستخدام الموحد المزدوج الثلاثي الأوجه 
Three Phase Dual Converter Drives‏ 
هذه الحالة مماثلة تماما للتدوير باستخدام الموحد المزدوج الأحادي الوجه الموحدات 
المستخدمة ستكون من النوع الثلاثي الأوجه. شكل ۲- ٠١‏ يعرض هذا النوع من الموحدات 
والذي يستخدم بكثرة ج التطبيقات الصناعية التي تحتاج إلى محركات متغيرة السرعة 
وعالية القدرة »وتستخدم 4 أربع حالات تدوير مختلفة »حيث من الممكن الحصول على جهد 
موجب أو سالب» وكذا من الممكن الحصول على تيار موجب آو سالب. 


الشكل (3-14) 
التدوير باستخدام الموحد المزدوج الثلاثي الأوجه المحكوم 
4 حالة تشغيل الموحد الأول يكون جهد المنتج: 


7= 3a (Cosa, ) 6-15) 
Na e 
= 33a (Cosa) 6-16 
E 
3, (Cosa) 6-1 


الإدارة العامة لتصميم وتطوير المنا î‏ التحكم الإلكتروني في الآلات 


أسنلة الوحدة الثالثة 


السؤال الأول : 


آ. وضح بالرسم فقط منحنيات كل من القدرة والعزم وتيار المنتج وتيار المجال وذلك 
N TC E‏ 
E‏ 

NGO E EE 
E E 
لنتفيد هذه الطرة.‎ 


السؤال الثاني : 
ضع أو * أمام العبارات التالية. ثم اكتب العبارة الصحيحة: 
I E aS‏ 
يمكن استخدام الموحد الآحادي الوجه النصف المحكوم للعمل 2 الريع الأول 
والثاني Li‏ 
يمكن استخدام الموحد الأحادي الوجه المحكوم للعمل ب2 الربع الأول والثاني 1 


٠‏ يمكن استخدام الموحد الثلاثي الأوجه النصف الموجة للعمل 2 الربع الأول والثاني 
Ll‏ 

٠‏ يمكن استخدام الموحد الثلاثي الأوجه النصف الموجة للعمل 2 الربع الأول والثاني 
Ll‏ 

ه الموحد المزدوج الأحادي الوجه يستخدم 2 الربع الأول والثالث فقط U‏ 


ه الموحد المزدوج الثلاثي الأوجه يستخدم ب4 جميع حالات التدوير المختلفة 1 


الإدارة العامة لتصميم وتطوير المنا î‏ التحكم الإلكتروني في الآلات 


السؤال الثالث: 

يتم التحكم ب2 محرك التيار المستمر من نوع التغذية المنفصلة عن طريق الموحد الأحادي 
الوجه النصف المحكوم بك دائثرة المنتج وآخر 4 دائرة المجال» وكان مصدر التيار المتردد 
جهده ۷ 208 وتردده 87 60 وكانت مقاومة ملفات المنتج © 0.1 ومقاومة ملفات المجال 150 


2 وثابت الجهد للمحرك ك/ل۷/4-۲۵ 1.1 وعزم الحمل N1.‏ 75 عند سرعة ۲٥۳‏ 700. 
اهمل مفاقيد اللاحمل والاحتكاك» واعتبر آن كلا من تيار المنتج والمجال متصل وخال من 
التذبذبات. 

آ. احسب زاوية الإشعال 2 دائرة المنتج إذا كان تيار المجال أقصى ما يمكن. 

ب. احسب أقصى سرعة يمكن الحصول عليها عن طريق جهد المنتج. 

ت. إذا آريد زيادة السرعة إلى ١٣ص۲‏ 1400 اقترح الطريقة المناسبة »واحسب القيم التي 
تغبرت لتحقيق ذلك. 


السؤال الرابع: 
E N o‏ 
ا ا د ی E‏ 
وتردده ۳17 60 وكانت مقاومة ملفات المنتج ٩2‏ 0.2 ومقاومة ملفات المجال ٩2‏ 200 وثابت 
الجهد لمر ك ۷4150 15 ركان دار الم.4 50 وراو الاشعال ے داترة ال 60 
. وضبط تيار المجال ليكون آقصى ما يمكن »اهمل مفافيد اللاحمل والاحتكاك »واعتبر 

آن كلا من تيار المنتج والمجال متصل وخال من التذبذبات: 
E‏ 
يه اقل الد ار 006 احم ر الحرك 
ED E I BE‏ 
EEE E E E‏ 
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السؤال الخامس: 


محرك التيار المستمر من نوع التغدذية المنفصلة يتم تغذيته من مصدر للتيار المتردد ثلاثي الأوجه 
جهده 208۷ وتردده 87 60 موصل نجمة وذلك من خلال الموحد الثلاثي الأوجه النصف 
المحكوم 2 دائرة المنتج وآخر 4 دائثرة المجال فإذا ضبط تيار المجال عند ۸ 1 وكانت مقاومة 
ملفات المنتج 2© 0.2 ومقاومة ملفات المجال © 250 وثابت الجهد للمحرك ۶/ل۹إ-۷/۸ 1.2 
وكان عزم الحمل N١.‏ 120 وزاوية الإشعال 2 دائثرة المنتج 30 »اهمل مفاقيد اللاحمل 
والاحتكاك »واعتبرآن كلا من تيار المنتج والمجال متصل وخال من التذبذبات: 

آ. احسب العزم المتولد وسرعة المحرك. 

به ا اد الحمل ا 20 احسي مرك الراك 

ك اخس ده نالعال لد ار فان ف قا كا الحا 


السؤال السادس: اخترالإجابة الصحيحة 
ا ا ت ادال موحد آجادى الرجه تف حرم وار الال احرف ا 
مستمر من نوع التغذية المنفصلة بآخر ثلاثي الأوجه نصف محكوم يعمل عند نفس 
زأوتة الاتال السافة ذان: 
شاسرعة المحرك تزيد 
رها الحرك دا 
هة المحرك لا تار 
تيار المجال يقل 
ب. موحد أحادي الوجه موجه كاملة محكوم يتم تغذيته من مصدر للتيار المتردد جهده 
۷ 208 وزاوية الاشعال ٠١‏ يتم استخدامه للتحكم 2 جهد المنتج لمحرك تيار 
مستمر من نوع التغذية المنفصلة: إذا تم استبدال الموحد بموحد آخر آحادى الوجه 
موجه كاملة نصف محكوم يعمل عند نفس زاوية الاشعال الأولى مع المحافظة على 
تيار المجال ثابت: 
تيار المنتج يكون أكبر منه 4 الحالة الأولى 
ستيار المنتج يكون أقل منه ب2 الحالة الأولى 
أسرعة المحرك تكون أكبر منها ب4 الحالة الأولى 
N O‏ 
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موحد أحادي الوجه نصف موجه محكوم يتم تغذيته من مصدر للتيار المتردد جهده 
۸ ۷ وزاوية الاشعال ٠٠١‏ يتم استخدامه للتحكم 2 جهد المنتح لمحرك تيار 
مستمر من نوع التغذية المنفصلة. إذا تم استبدال الموحد بموحد آخر أحادي الوجه 
موجه كاملة نصف محكوم يعمل عند نفس زاوية الاشعال الأولى مع المحافظة على 
نفس تيار المجال ثابت: 
ستيار المنتج يكون ضعف تيار المنتج ك الحالة الأولى 
ستيار المنتج يكون نصف تيار المنتج بك الحالة الأولى 
سأسرعة المحرك تكون أقل من سرعة المحرك 2 الحالة الأولى 
LN‏ 
ث. يتم السيطرة على آداء محرك تيار مستمر من نوع التغذية المنفصلة باستخدام 
وعد و ناحو ا د دار اا ر ر دا الال ا رادت را 
الاشعال 2 داثرة المجال فإن: 
تيار المجال يقل 
ستيار المنتج يقل 
شاسرعة المحرك تزيد 
ا 
ج. يتم السيطرة على آداء محرك تيار مستمر من نوع التغذية المنفصلة باستخدام موحدين 


محكومين» أحدهما 2 دائرة المنتج »والآخر ب2 داثرة المجال. إذا زادت زاوية الاشعال ك 
داثرة ا لمجال فإن؛ 


ساجهد المنتج يقل 
تيار المنتج يقل 
ي 
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ج۰ يتم السيطرة على آداء محركک تیار مستمر من دوع التغذبة اللتفصلة باستخدام موحدین 
محڪومين »› أ حدهما ے دائرة المنتج « والآخر ك دائرة المجال. اذا زادت زاوية الاشعال 2 
داترة لنم قان 


تيار المنتج يزيد 
“تيار المنتج يقل 


ا 


جح يتم السيطرة على آداء محرك تیار مستمر من نوع التغذبة التفصلة باستخدام موحدین 
E MI Dy‏ 
دائرة المنتج فإن: 


ستيار المنتج يزيد 
“تيار المنتج يقل 
ea E‏ 
ا د 
د. يتم السيطرة على آداء محرك تیار مستمر من نوع التغذبة المنفصلة باستخدام موحدین 


محكومين» أحدهما 2 دائرة المنتج »والآخر 2 داثرة المجال. إذا قلت زاوية الاشعال 2 
دائرة المجال فإن: 


ستيار المجال يقل 
ستيار المنتج يقل 
ا المتولد يقل 
برعا الحرك فل 
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السؤال السايع: 
عند السيطرة على دا محركات التيار المستمر باستخدام الموحدات المحكومة فإن 
الموحد ثلاثى الأوجه اأرخة موحه لس تخدم 2 التدوير الآمامي فقط. 
عند السيطرة على آدا محركات التيار المستمر باستخدام الموحدات المحكومة فإن 
الموحد تلاتى الآأوجه أ کو » موجه لسا نخدم 2 التدوير الآمامى والقرملة الآمامية. 
E E I E ECE‏ 
عند السيطرة على آدا محركات التيار المستمر باستخدام الموحدات المحكومة فإن 
موحد ثلاثي الأوجه النصف موجه يستخدم ب4 التدوير العكسي والفرملة الأمامية. 
عند السيطرة على آدا محركات التيار المستمر باستخدام الموحدات المحكومة فإن 
عند السيطرة على آدا محركات التيار المستمر باستخدام الموحدات المحكومة فإن 
الموحد تلاتى الآوجه المحڪوم له تحدم التدوير الآمامى والقرملة الآمامية. 
عند السيطرة على آدا محركات التيار المستمر باستخدام الموحدات المحكومة فإن 
الموحد ثلاڻي الآوجه اللحكڪوم يستحدم التدوير الآمامي والقرملة األعكسية. 
عند السيطرة على آدا محركات التيار المستمر باستخدام الموحدات المحكومة فإن 
الموحد ثلاثي الأوجه المحكوم يستخدم ب2 التدوير العكسي والفرملة الامامية. 
عند السيطرة على آدا محركات التيار المستمر باستخدام الموحدات المحكومة فإن 
الوخد ثلاڻي الأوجه اأتص د محڪوم يستخا م 2 التدوير الأمامي فقط. 
عند السيطرة على آدا محركات التيار المستمر باستخدام الموحدات المحكومة فإن 

1 الموحد ثلاثي الأوجه ا محڪوم بستحا م 2 التدوير الأمامي والقرملة 

الآمامية. 
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الوحدة الرايعة 


التيار المستمر 
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الهدف العام للوحدة: فهم كيفية تشغيل محركات التيار المستمر باستخدام مقطعات التيار 


الست 


الأهداف التفصلية : 
E O a O E o‏ 
آ آن يخرف التدرب كبا اتتام متطات القار الستر لسيطر على أداء 
المحرك والتحكم 4 سرعته. 
أن يعرف المتدرب كيفية استخدام مقطعات التيار المستمر لعمل الفرملة بأنوآعها 
المختلفة. 
E E N CN‏ 
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الوحدة الرابعة: التحكم في محركات التيارالمستمر باستخدام مقطعات التيارالمستمر 


DC Chopper Drives 


4 الوحدة الثالثة تتاولنا كيفية استخدام الموحدات المحكومة للسيطرة على أداء 
محركات التيار المستمر »وتستخدم الموحدات المحكومة عندما يكون مصدر الجهد المتوفر 
من نوع التيار المترددء أما إذا كان المصدر المتوفر مصدرا للتيار المستمر فإننا نلجاً إلى 
استخدام مقطعات التيار المستمر» والتي تستخدم للتحويل من تيار مستمر ذي جهد ثابت 
القيمة إلى تيار مستمر ذي جهد متغير القيمة (محكوم)» وتستخدم على نطاق واسع بج 
التطبيقات الصناعية مثل القطارات الكهربائية والسيارات الكهريائية والأوناش.... إلخ. حيث 
تلعب دورا مهما ب4 التحكم ب4 سرعة محركات التيار المستمر أو عمل الفرملة بإعادة التوليد 
مما يؤدي إلى توفير كبير 4 الطاقة ب نظم النقل الكهريائية. 


DC Chopper 
)4-1( الشكل‎ 
الدائرة التخطيطية لمقطع التيار المستمر‎ 


ويوصل مقطح التيار المستمر بين مصدر التيار المستمر والحمل كما ك الشكل 
(4-1)» والمقطع 2 آبسط صوره عبارة عن مفتاح» عند توصيل المفتاح لمدة زمنية مقدارها مہ1 
فإن جهد المصدر سيظهر على الحمل وإذا تم فصل المفتاح لمدة زمنية ه1 فإن جهد الحمل 
سيكون مساوياً للصفر» وعلى ذلك تكون أشكال موجات الجهد والتيار كما ب2 الشڪل 
(2-13) ويكون الجهد المتوسط على الحمل كما يلي: 


الإدارة العامة لتصميم ونطوبرالنا 


î‏ التحكم الإلكتروني في الآلات 


4 جهد المصدر 


lon‏ زمن التوصيل 
off‏ 1 فن ات 
1 لمن الكل 
a‏ جهد الخرج 
a Kk‏ 


وواضح من المعادلة (4-1) آنه يمكن التحكم 2ے الجهد عن طريق تغيير نسبة تشغيل 
ا ا د و ع ق کک 
المفتاح المستخدم ڪمقطع أ حد عناصر الكترونيات القدرة مثٺل ترانزستور القدرة»› IGPT,‏ 
zl! MOSFET, GTO‏ 
المستمر بأآربع طرق هي: 

NLN 

- الفرملة الديناميكية (باستخدام المقاومة). 
الفرملة بإعادة التوليد واستخدام المقاومة معا. 
وسوف نتتاول هذه الحالات الأربع بالتقصيل فيما لو 


التحكم في سرعة المحرك: 


Iau Noll EEN 
بالتحكم ے جهد الت أو تار الجال از كلها معا الكل (42 بين اترم الخططى‎ 
e O E N O 
المنفصلة» وفيه يستخدم مقطعان أحدهما للتحكم 2 جهد المنتج والآخر للتحكم ے2 تيار‎ 

المجال. 
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عند التحكم ب2 محرك التيار المستمر من نوع التوالي فإننا نحتاج لمقطع واحد فقط» 
وذلك للتحكم ب2 جهد المنتج كما ب2 الشكل (4-3)» وتتكون دائرة المقطع ب4 هذه الحالة 
من موسفت يتم توصيله بين المصدر والمنتج» بينما يوصل دايود حذافة على التوازي مع المنتج 
لضمان استمرارية التيار ب2 داثرة المنتج» كما يوصل عادة ملف ذو قيمة عالية على التوالي ك 
دائرة المنتج لنفس الغرض ولتقليل التذبذبات غير المرغوب فيها ب4 تيار المنتج» ويصلح هذا 
المقطع للاستخدام ك الربع الأول فقط حيث يكون الجهد والتيار موجبين. ويوضح الشكل 
(4-4) أشكال موجات الجهد والتيار عند استخدام المقطع »ويمكن ملاحظة أن تيار المنتج 
متصل وخال من التذبذبات. ويكون الجهد المتوسط على أطراف المنتج كما 2 المعادلة -4) 
(1. بينما تكون القيمة المتوسطة للتيار المسحوب من المصدر: 

IF=KklL, )4-2( 


وتكون القدرة المسحوبة من المصدر )٨(‏ مساوية للقدرة المستهلكة 2 المحرك (,۶): 


i Sg SS ST )4-3( 


DC Chopper 


الشكل( 4-2) 
المستمر ذي التغذية المنفصلة 


الإدارة العامة لتصميم وتطوير المناهج 2 التحكم الإلكتروني في الآلات 


الشكل( 4-3) 


e 


|] _ آ7‎ — | t 
)4-4 الشكل(‎ 
شكال موجات التيار والجهد عند استخدام مقطع التيار المستمر للتحكم 24 محرك‎ 
التوالي‎ 


الإدارة العامة لتصميم وتطوير المناهج ¢ i‏ 


التحكم الإلكتروني في الآلات 


مثال (4-1): 


محرك تیار مستمر من نوع التوالي يتم تغذیته من مصدر تیار مستمر جهده ۷ 600 من 
لمجال © 0.06 وثابت الجهد للمحرك ك/ل0.031۷/۸4-۲4 وعزم الحمل N...‏ 200. اهمل 
مفافيد اللاحمل والاحتكاكى »واعتیرآن تيار المنتج متصل »و خال من التذبذبات. 

١‏ ارسم الدائرة المستخدمة وآشكڪال موجات التيار والجهد. 

٣‏ احسب سرعة المحرك والقدرة المسحوبة من المصدر. 
اذا آرید حخحفض سرعة المحرك اڭ TpInN.‏ 1000 احسب ئسبة التشغيل الجديدة والقدرة 
E‏ 


الحل 
k= 0.6 R,= 0.06 O R, = 0.04 O‏ 


7V, = 600 V 
T,=200 N.m K, = 0.031 V/A.rad./s. 
Ilqa= T,= 75 N.m 
( 
4-0 الداثرة المستخدمة كما ك الشكل (4-3) »بينما أشكال الموجات كما 2 الشكل‎ 
(4 


ب) 


7= kV, = 0.6(600) =360 V 
T 
a 1= 1= |> =80.322 A 


py 


E, = Va a(R, R9 = 360 -80.322(0.1(= 351.968 


E 
د ”ص‎ 141.245 1/5. 


و 


LTO 
1 
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ا ا 
P,= kV,l, = 0.6(600)(80.322) =28.916 KW‏ 


لخفض السرعة يجب تخفيض الجهد على أطراف المحرك» وذلك بتخفيض نسبة التشغيل 
o‏ 
60 
E, = K,lro= 260.75 V‏ 
E, + I, (R, +RA= 260 + 80.322(0.06+0.04) = 268.78 V‏ = 


k= 1 = 0.448 


7 
P,= kV,I, = 0.448(600)(80.322) =215.9 KW 


الفرملة يإعادة اidوٹليد Regenerative Braking‏ 
2 هذه الحالة يتم الاستفادة بطافة الحركة الناتجة عن دوران المحرك وإعادتها مرة آخرى إلى 
الملصدر »حيث يعمل المحرك 2 تلك الفترة كمولد» ويتم الاستعانة بمقطع التيار المستمر ك 
ذلك كما سبق شرح فكرة نقل الطاقة من مصدر إلى آخر ذي جهد آعلى ك الوحدة الثانية 
»وتستغل هذه الفكرة لعمل القرملة باعادة التوليد. 

الشكل (4-5) يوضح كيفية استخدام مقطع التيار المستمر 2 عمل فرملة بإعادة التوليد 
محرك تيار مستمر من نوع التوالي» عند تشغيل المقطع"0" فإن التيار 2 دائرة المنتج سيزداد 
بشكل كبير بسبب القصر على آطراف المحرك والذي نتج عن تشغيل المقطع» وك تلك الفترة 
سيتم تخزين الطاقة 2 ملفات المنتج والمجال »وعند إيقاف تشغيل المقطع»ء فإن الطاقة التي تم 
تخزينها ك الملفات خلال فترة تشغيل المقطع »سيتم تفريغها (نقلها إلى المصدر) من خلال 
الدايود ”([“ وعندما تقل الطاقة المخزنة يتم توصيل المقطع مرة آخرى ثم يفصل وهكذا. 
E GG ELE GG ay‏ 


المقطع ج الربع الثاني »حيث إن الجهد موجب والتيار سالب. 
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/ س‎ 
a 
8 
٤ 1 


الشكل (4-5) 
الفرملة بإعادة التوليد باستخدام مقطع التيار المستمر 
الكل 4-6 بعر كال مرحات لار و الجهد حال الفرما تاهاد الد ليك «ودلت 
بفرض أن المحاثة عالية حتى يكون التيار متصلا وخاليا من التذبذبات» وك هذه الحالة 
تكون القيمة المتوسطة لجهد المنتج مساوية للقيمة المتوسطة للجهد على المقطع كما 2 
المعادلة (4-4) 


r ey (1 -k) 4 (4-4) 


بينما تكون القيمة المتوسطة لتيار المصدر: 

I= (I-RK)JL, )4-5( 
ا‎ 

P, = Py = Vel, = Vala =(1 - RV.L, (4-6) 


ل 
ی ١‏ 
+e‏ » 
ء + 
لتحكم | 
۱ 


ا 


ا 
سرا ۳ 
۹ مه لتصميم وتطو 
* 4 *٭ 
لہا 
7۳ 
رة 
دا 
ء 
| 


أىد 
ng‏ 
أل“ 
FF ۳ 9‏ ده لتو 
عا 
ك 
4 
لفر 
|آد 
| 
ق | 
مو ٠‏ 
لا 
أل“ 
کا أجهد 
ل 
ا 
أ 
t‏ 
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Eg,= E, = V+ LRa=(I-RV,+L{Ra.+R9 (4-7(‏ 
وبالتحكم 2 نسبة التشغيل يتم التحكم 2 القدرة المعادة إلى المصدر وبالتالي 2 عملية 
الفرملة. ولكي تتم عملية الفرملة بإعادة التوليد يجب أن يتوفر الشرط التالي: 
OSE, -I1(R +R,)SV,‏ 
ومن خلال هذا الشرط يمكن الحصول على الحد الآدنى والحد الأقصى للسرعة كما يلي: 


(Omin) الحد الأدنى للسرعة‎ 
=I (RT RID 
K,lr Onin = l{Ra+R9=0 


LRRD 8‏ 
Kyl,‏ 
2 حالة محرك التوالي يكون تيار المنتج هو نفسه تيار المجال ويكون الحد الأدني للسرعة 
ڪما يلي : 
O qin 2 (4-9)‏ 


py 


)۵صوx( الحد الأقصى للسرعة‎ 
E, L{Ra+RI=V, 
Kylt Onax = la(RatRg= V, 
V, + la(Ra + RF) 


Omax = ` Kyler, )4-10( 


وهذا يعني أنه لعمل فرملة باعادة التوليد فان سرعة المحرك يبحب أن تڪون آڪبر من 
السرعة الصغرى (Omin)‏ وآقل من السرعة الكبرى (×و0) 
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مثال (4-2): 

يتم عمل فرملة بإعادة التوليد لمحرك تيار مستمر من نوع التوالي باستخدام مقطع للتيار 
المستمر» وكان جهد المصدر ۷ 600 ونسبة تشغيل المقطعح تيار 0.6 ومقاومة ملفات المنتج 
2 0.03 ومقاومة ملفات المجال ٩2‏ 0.05 وتثابت الجهد للمحرك ك/ل0.016۷/۸-۲۵ وكان تيار 
المنتج .4 250. اهمل مفاقيد اللاحمل والاحتكاك» واعتبر آن تيار المنتج متصل وخال من 
التذبذبات. 

.١‏ ارسم الدائرة المستخدمة وآشكڪال موجات التيار والجهد. 

۲. احسب القيمة المتوسطة لجهد المنتج والقدرة المعادة إلى المصدر وسرعة المحرك. 


ای ا اع ای ا ا ق 


الحل 
V k= 0.6 R,= 0.05 O R, = 0.03 O‏ 600 = ,7 


Ia=250 A K, = 0.016 V/A.rad./s. 
آ(‎ 
EO E 
ب)‎ 
القيمة المتوسطة لجهد المنتج‎ 
V,=(1-k)V, = 0.4(600) =240 V 
القدرة المعادة إلى المصدر‎ 
P, = Py, = VI, = Val, =(l - K)JV,I, = 0.4x<600x<250-60 KW 
ارف‎ 
E, = V+ L{R,FR9 = 240+250(0.08)=260 V 
9 Z260 


ı65 rads.‏ = د ر 
K,1, .016x250‏ 


5 
PD 2T 
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ت) 
السرعة الصغرى Min‏ 
R +R‏ 
rad/s‏ 5 ا 
K,‏ 
E rpm‏ 
Pirs‏ 
السرعة العظمى بىر 
Ve. +I. (Ron +R‏ 
rad/s‏ 2-1925 د E‏ 
60 
n =“ =1838.24 rpm‏ 
2r‏ 


الفرملة الديناميكية ( الفرملة باستخدام اdkىاومة Dynamic BraKkin g(‏ 

2 هذه الحالة يتم استهلاك طاقة الحركة (بعد تحويلها إلى طاقة كهربية) 2 مقاومة 
E LG O aS‏ 
ال اعادو ا اد ك وة اا ا ا 
(4-7) داترة الفرملة الديناميكية لمحرك تيار مستمر من نوع التوالي وفكرة عملها مشابهة 
ات ل اقرا غاد الله ر ر اد دحو اا واااو ا من 
CN TG O GC e‏ 


الشكل (4-7) 


الشكل (4-8) يعرض أشكال موجات التيار والجهد ك الدائرة »وذلك بفرض وجود 
EASE Oo N a E‏ 
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تكون القيمة المتوسطة لتيار المقطع («[) كما ع المعادلة (4-11) بينما تكون القيمة المتوسطة 
للجهد على آطراف المقاومة مساوية للقيمة المتوسطة للجهد على المقطع كما 2 المعادلة -4) 


12( 
I, = (1-RL, (4-11( 
Vo,=Ven=Rola(1-K) (4-12) 
وتكون القدرة المستهلكة 2 المقاومة‎ 
Ps, = Vol, = (1-KJ L R, )4-13( 
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i ah eh 


الال م جات الع ار ولد لدا 


الإدارة العامة لتصميم وتطوير المناهح î‏ التحكم الإلكتروني في الآلات 


مثال (4-3): 
NE CO N CG‏ 
المستمر وكانت نسبة تشغيل المقطع تيار 0.5 ومقاومة ملفات المنتج ٩2‏ 0.02 ومقاومة ملفات 
المجال 2) 0.03 وثابت الجهد للمحرك ك/ل۲2-0.016۷/4A‏ وكان تيار المنتج 4 120.والمقاومة 
المستخدمة لعمل الفرملة فيمتها >٩2‏ 6 »اعتبرآن تيار المنتج متصل وخال من التذبذبات. 
.١‏ ارسم الدائرة المستخدمة وآأشكال موجات التيار والجهد. 
۲. احسب القيمة المتوسطة للجهد على المقطح والقدرة المستهلكة. 
۳. القيمة العظمى للجهد على المقطع وسرعة المحرك. 


الحل 
k= 0.5 R,= 0.03 O R, = 0.02 0‏ 


I=120 A K, = 0.016 V/A.rad./s. R,= 6Q 
( 
E E E E E LD O EA LP AEE 
ب)‎ 
القيمة المتوسطة للجهد على المقطع‎ 
Vı=V.,=Ra,l,(1-k)= 6(120)(1-0.5)=360 V 

القد رة اا اك لقاو 

P, = Vlg, = (1 - RK)“ lL R, = 21.6 KW 


ھا 


ت) 


أقصى قيمة للجهد على المقطع عندما تكون نسبة التشغيل (5) تساوي صفر 


ins Tama Rol 6)120(=0 V۷ 
E 
E, = V, + IRR) = 36 ۷ 
E 
اک = ل‎ -= 5 rad/s. 
e 
EE rpm 
2 1 
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الفرملة ياعادة التوليد واستخدام المقاومة معا 
Combined Dynamic and Regenerative Braking‏ 
4 كثير من الأحيان يتم عمل الفرملة بإعادة التوليد والفرملة الديناميكية باستخدام دائثرة 
واحدة كما 2 الشكل (4-9) حيث يتم تشغيل المقطح ”,0“ فإذا كانت سرعة المحرك داخل 
حدود التشغيل المسموح بإعادة التوليد فيها والمصدر من الممكن آن يستقبل الطافقة »فتتم 
الفرملة باعادة التوليد »ويمر تيار الفرملة إلى المصدر من خلال الدايود ”5“ ٠‏ داترة 
اُڪانت آڪبر من السرعة القصوى آو آصغر من السرعة الصغرى المسموح باعادة التوليد 
بينهما »فيتم تشغيل الثايرستور ”02“ ويتحول تيار الفرملة ليمر ج المقاومة م۴۸" بدلا من 
الرجوع ای المصدر »آي ڌڏ تتم الفرملة الديتناميكية »و لدمڪن ملاحظة ا الثايرستور “Q2”‏ یتم 
ايقافه طبیعیا عندما يتم تشغيل “4٣‏ 4 ڪل دورة. 


الشكل (4-9) 
ادام مقط الفار السمر لفل الفرما عاد الترليد والفرمة الام ك ا 


يمكن ملاحظة آن الدائرة التي تستخدم للتحكم 4 سرعة المحرك يكون فيها الجهد 
والتيار موجبان» آي آنها تصلح للعمل 2 الريع الآول فقط (حالة التدوير الآمامي)› بينما 2 
و وار اا > آي آنها تصلح للعمل 2 الربع الثاني (حالة 
الفرملة الأمامية)» ويمكن الجمع بينهما 2 داثرة واحدة تصلح للعمل 2 حالتي التدوير 
الآمامي والفرملة الأمامية كما 2 الشكل (4-10). 

2 حالة التدوير الآمامي (أي العمل 2 الربع الأول) تتم باستخدام 2 ,,0» فعند تشغيل Q,‏ 
آي عندما يكون 4 حالة 0N‏ فإن جهد المصدر يتصل بآطراف المحرك وعندما يتحول ,0 إلى 
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حالة 0۴۴ فإن الدايود ,2 يعمل كدايود حذافة. أما حالة الفرملة بإعادة التوليد فتتم 
باستخدام د0 ,02» فعند تشغيل «@ أي عندما يكون 2 حالة ×0 ءفإن المحرك يعمل 
كمولد ءويزداد تيار المنتج ءويتم تخزين الطاقة ب4 اللفات وعندما يتحول د إلى حالة 
الإيقاف(0۴۴) تتم إعادة الطاقة المخزنة إلى المصدر من خلال مرور التيار 2 د5 


الشكل (4-10) 
استخدام مقطع التيار المستمر للعمل 2 الربع الأول والتثاني 


الشكل (4-11) 
استخدام مقطح التيار المستمر للعمل 2 أربح حالات تشغیل 
N N E O PEO O ES‏ 
E N IG E‏ 
الربع الأول حيث الجهد والتيار موجبان (التدوير الآمامي)» و2 الربع الثاني» حيث الجهد 
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ااج واك ار الاي رر اا ها اتر الت ت الد روا رمان 
(التدوير العكسي)ء آما ب الريع الرابع والأخير يكون الجهد سالبا والتيار موجب (الفرملة 
ا ر ك راا وو اظ ر ها الف تة لسن غا رك 
للتيار المستمر 


أولا التدوير الأمامي: 

یتم استخدام Q2, Q1‏ بينما 4Q, Q4‏ ج حالة الإيقاف »)0٣۲۴۳(‏ عندما يكون Q1, Q2‏ ج 
حالة التشغيل )0[N(‏ فإن جهد المصدر يكون موصلا على آطراف المحرك ويزداد تيار المنتج 
وعندما يتحول ,0 إلى الحالة إيقاف (0۴۴)» بينما يستمر د 4 حالة 0١‏ فإن التيار يدور 
4 المحرك من خلال د و4( (دايود حذافة). 
ثانيا: الفرملة الأمامية 

4 حالة ما يكون د Q2,‏ ,4 ج حالة الإیقاف (0۴۳) بينما Q4‏ ك حالة التشغيل »)0١N(‏ 


فإن التيار يمر من خلال 04, د ويتم تخزين الطاقة ب2 الملفات فإذا تحول + إلى حالة الإيقاف 
(0۴5)» فإن الطاقة تعاد إلى المصدر من خلال د2 ,2 وتتم الفرملة الأمامية بإعادة التوليد. 


ثالتا التدوير العڪسي 

يتم استخدام دQ Q4,‏ بينما 4Q, Q2‏ 4 حالة الإیقاف (0۴۳)»عندما يكون Q, Q4‏ 2 حالة 
التشغيل )0[N(‏ فإن جهد المصدر يكون موصلا على أطراف المحرك »عكس الجهد ب2 حالة 
التدوير الأمامي» ويزداد تيار المنتج» وعندما يتحول دQ‏ إلى الحالة 0۴۴ بينما يستمر بQ‏ 2 
حالة 0١‏ ءطإن التيار يدور ج المحرك من خلال Q4‏ و2( (دايود حذافة) 


4 حالة ما يكون Q4, Qد, Q4‏ 4 حالة الإیقاف (0۴۴) بينما دQ‏ ےك حالة التشغيل )0١N(‏ 
فإن التيار يمر من خلال د0 و04 ويتم تخزين الطافة ج الملفات فإذا تحول د2 إلى حالة الإيقاف 
(0۴۳) فإن الطاقة تعاد إلى المصدر من خلال 2 ,04 وتتم الفرملة المكسية بإعادة التوليد. 

E E N N O 
ASC ag E O O 
الحالتين.‎ 


الإدارة العامة لتصميم ونطوبر النا 


î‏ التحكم الإلكتروني في اللات 


أسنلة الوحدة الرايعة 


السؤال الأول : 
ا ا ی ا ی ر 
E A E O‏ 
E‏ 
e N E O O‏ 
المستخدمة وأشكال موجات الجهد والتيار. 
ت. اذكر طرق عمل الفرملة لمحرك التيار المستمر باستخدام مقطح التيار المستمر »واشرح 
اثنين منها بالتقصيل. 
ج. اشرح مستعيناً بالرسم كيفية استخدام مقطع التيار المستمر للتحكم ب2 محرك التيار 
ON ELC‏ 
السؤال الشاني: 
محرك تيار مستمر من نوع التوالي يتم تغذیته من مصدر تیار مستمر جهده ۷ 600 من 
LTE OOD O TT O‏ 
لمجال © 0.05 وثابت الجهد للمحرك ك/لة0.031۷/4-۲ وكان تيار المنتج ۸ 70. اهمل 
مفاقيد اللاحمل والاحتكاك» واعتبرآن تيار المنتج متصل وخال من التذبذبات. 
E E E O e‏ 
ا 
© ا 
إذا ريد زيادة سرعة المحرك بنسبة 20% احسب نسية التشغيل الجديدة والقدرة 
O‏ 
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السؤال الشالث: 
يتم التحكم ج محرك تيار مستمر من نوع التوالي باستخدام مقطع تيار مستمر ح٣0‏ 
chopper‏ فإذا كان مصدر التيار المستمر ذا جهد ۷ 660 ومقاومة ملفات المنتج 2) 0.03 
ومقاومة ملفات المجال © 0.05 وثابت الجهد للمحرك ك/0.0357۷/۸4-۲0 . وكان المطلوب 
الحا على قا ار الل تكرن ف 047 عر قار اا مسا رخاف ن 
التذبذبات: 
ae NE e‏ 
ب. احسب فيمة تيار المنتج. 
ت. ارسم العلاقة بين كل من نسبة تشغيل مقطح التيار وسرعة المحرك. 


السؤال الرايع: 
يتم عمل فرملة بإعادة التوليد لمحرك تيار مستمر من نوع التوالي باستخدام مقطع للتيار 

المستمر وكان جهد المصدر ۷ 660 ومقاومة ملفات المنتج ٩2‏ 0.02 ومقاومة ملفات المجال 
2 0.03 وثابت الجهد للمحرك ك/ل0.016۷/۸-۲4 وكانت القيمة المتوسطة لجهد المنتج 250 
۷ تيار المنتج .۸ 250» اهمل مفاقيد اللاحمل والاحتكاك »واعتبر آن تيار المنتج متصل وخال 
من التذبذبات. 

أ. ارسم الدائرة المستخدمة وأشكال موجات التيار والجهد. 

ب. احسب نسبة تشغيل مقطع تيار والقدرة المعادة إلى المصدر وسرعة المحرك. 

ك التي الى والصترى لاسرع ا لجرك لعل الفرمها باغادة آلتوليك. 


السؤال الخامس: 
يتم عمل فرملة ديناميكية على محرك تيار مستمر من نوع التوالي باستخدام مقطع تيار 
مستمر ١۲٥مم10ء‏ 0€" ومقاومة قيمتها ٩2‏ 5. فإذا كانت مقاومة ملفات المنتج 2) 0.03 
E EN TO E SE‏ 
O NE E GT‏ 
E‏ 
ا 
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السؤال السادس: اختر الإجابة الصحيحة 


ا 


1 


E 

اكم دسر ارات اا 

التحكم ے سرعة المحركات التزامنية 

N e E 

اگم سرع الترات 
ا ال اط اا ار الى لار ا لت الها 
المستمر من نوع التغذية المنفصلة تؤدي إلى 

أزيادة تيار المنتج 

سأزيادة كفاءة المحرك 

ارو ااا 

ادا سرهة ا تحرف 
اكان الصدر اا رمن ي ااا راا ودي المكن ع ار د 
أداء محرك التيار المستمر من نوع التوالي باستخدام 

اأمقطعات التيار المستمر 

سا لموحدات المحكومة 

أحاكمات الجهد المتناوب 

سالعواڪس 
محرك تيار مستمر من نوع التغذية المنفصلة يتم التحكم فيه باستخدام مقطعي 
تيار مستمر» آحدهما 2 دائرة المنتج» والآخر 2 دائرة المجال. إذا زادت نسبة 


تشغيل المقطع 2 داثرة المجال فإن: 
٠‏ 


جهد المنتج يزيد 
ستيار المنتج يزيد 
ل 


رعا لرك دن 


E 
التحكم الإلكتروني في الآلات‎ î الإدارة العامة لتصميم وتطوير المناهح‎ 


E N 
تيار مستمر »أآحدهما ے دائرة المنتج »والآخر 2 داترة المجال. إذا قلت نسبة‎ 
تشغيل المقطع ب4 داترة المجال فإن:‎ 
شاجهد المنتج يزيد‎ 
تيار المنتج يزيد‎ 
سسرعة المحرك تقل‎ 
شاسرعة المحرك تزيد‎ 
محرك تيار مستمر من نوع التغذية المنفصلة يتم التحكم فيه باستخدام مقطعي‎ 
EE CC O 
تشغيل المقطع ب4 داترة المجال فإن:‎ 
تيار المجال يزيد‎ 
ستيار المنتج يزيد‎ 
هة الحرك فل‎ 
ستيار المجال يقل‎ 
O E E 
تيار مستمر» آحدهما ے2 دائرة المنتج »والآخر 2 دائرة المجال. إذا زادت نسبة‎ 
تشغيل المقطع ب4 داترة المنتج فإن‎ 
ت المنتج يزيد‎ 
تيار المنتج يزيد‎ 
ستيار المجال يزيد‎ 


€ 


بره الك ل 


الإدارة العامة لتصميم وتطوير المناهح î‏ التحكم الإلكتروني في الآلات 


د. محرك تيار مستمر من نوع التغذية المنفصلة يتم التحكم فيه باستخدام مقطعي 
تیار مستمر »آحدهما دائرة المنتج› والآخر 2 دائرة المجال. إذا زادت نسبة 
تشغيل المقطع ے2 دائرة المنتج فإن: 

شاسرعة المحرك تزيد 
ستيار المنتج يزيد 
ستيار المجال يزيد 
سسرعة المحرك تقل 


تيار مستمر» آحدهما ے2 دائرة المنتج »والآخر 2 داترة المجال. إذا قلت نسبة 


تشغيل المقطع 2 دائرة المنتج فإن: 


ساجهد المنتج يزيد 


ستيار المنتج يزيد 
"تيار المجال يزيد 
E‏ 
تيار مستمر»› آحدهما 2 داترة المنتج»› والآخر 2 داترة المجال. إذا قلت نذسبة 


تشغيل المقطع 2 دائرة المنتج فإن: 


جو المنتج يقل 
تيار المنتج يزيد 
ا المجال يزيد 


E 
الإدارة العامة لتصميم وتطوير المناهج 0 التحكم الإلكتروني في الآلات‎ 


الوحدة الخامسة 


الإدارة العامة لتصميم وتطوير المناهح EE‏ التحكم الإلكتروني في الآلات 


الهدف العام للوحدة: اختيار الطريقة المناسبة للتحكم ك المحركات الحثية ثلاثية الأوجه 


ولحديد الدائرة المناسية لٺْلك. 


: الأهداف التفصلية‎ 
O O E CE N NE EE 
a 
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E E EDE 
آن يعرف المتدرب كيفية التحكم 2 المحركات ذات العضو الملفوف باستعادة‎ .۳ 
طاقة الانزلاق.‎ 


الإدارة الحامة لتصميم ونطوير المناهج E‏ التحكم الإلكتروني في الآلان 


الوحدة الخامسة : التجكم في المحركات الجثية ثلاثية الأوجه 


E O 
NS OEE ST OG 
N CLE O 
مما دفع الباحثين إلى البحث 4 كيفية استخدام محركات التيار المتردد كمحركات متغيرة‎ 
السرعة 2 التطبيقات الصناعية المختلفة» وذلك نما تتمتع به من مميزات عديدة مثل خفة الوزن‎ 
»وصغر الحجم» ورخص الثمن» بالإضافة إلى عدم حاجتها للصيانة الدورية تقرييا» ولكن‎ 
على الجانب الآخر فإن التحكم فيها أصعب من التحكم 2 آلات التيار المستمر »حيث تحتاج‎ 
إلى التحكم 2 آأكثر من عامل (الجهد والتردد)» ولكن التقدم 2 صناعة عناصر‎ 
E E N 
ا ا ا ا‎ 
التطبيقات الصناعية »التي تحتاج إلى محركات متغيرة السرعة »خاصة ب2 الأماكن القابلة‎ 
E Cl GD OL O 
للمضخات والمراوح ونافخات الواء والكمبرسورات والسيور» بالإضافة إلى القطارات‎ 
الكهريائية. وتنقسم آلات التيار المتردد إلى نوعين رئيسين هما المحركات الحثية ثلاثية‎ 
الأوجه» والمحركات المتزامنة» وسوف نتناول 2 هذه الوحدة طرق التحكم 2 المحركڪات‎ 
ال ما سارن د ال ا ا د اا ك د ارات ا ا‎ 
يتم التحكم 2 سرعة المحركات الحثية بالتحكم بك العزم المتولد الذي يعتمد على‎ 
التفاعل (التد ا خل) بين مجائين مغناطيسين يدوران يسرع الترامن» أحدهما نات من دة‎ 
ملفات العضو الثابت من مصدر للتيار المتردد تثلاثي الآوجه› بينما ينتج المجال الثاني من التيار‎ 
المار ب4 العضو الدائر بالحث»ء وتعتمد قيمة العزم المتولد كما 4 المعادلة (5-1) على قيمة‎ 
الجهد المسلط على آطراف العضو الثابت» وعلى قيمة تردد المصدر ويمكن مراجعة ڪيفية‎ 
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الإدارة العامة لتصميم ونطوبر النا 


0s 
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î‏ التحكم الإلكتروني في الآلات 


تيار العضو الدائر منسوبا للعضو الثابت (۸) 

تاوف مات الحض الات (0©) 

او مات الخو اله اتر تبون الحخي الات (0) 
ما ات اد 0ا0 

ماوق مافات الخو الداتر مفسون اله اتات (0) 
سرعة المحرك (ك/.۲۵4) 

سرعة التزامن (۲۵4./5) 

ا 


الجحهد امعط هلى الفحو الات 


يمكن تقسيم آنواع التحكم 2 المحركات الحثية ثلاثية الأوجه بشكل عام إلى نوعين 


رئيسىن : 


e 


تحكم عن طريق دائرة العضو الثابت: ويتم ذلك بطرق مختلفة» وتتميز جميعها 
بآنها تصلح للمحركات الحثية» سواء آكانت محركڪات ذات قفص ستجابي» آم 
محرکات ذات عضو دائر ملفوف. 

د ا ا ا ق ا 
فقط . 


وسوف نتناول طرق التحكڪم المستخدمة £ ڪل نوع من هذه الأنواع فيما يلي. 


أولا التحكم في دائرة العضوالثابت 
بالرجوع إلى المعادلة (5-1) نستتتج أن العزم المتولد والسرعة يمكن التحكم فيهما بعدة 


طرق تنفك 


حجمیعها من خلال دائرة العضو الثابت مٹل: 


- التحكم 4 جهد المصدر. 
- التحكم ےج تردد المصدر. 
+ اجك الد والردد مها 


الإدارة العامة لتصميم وتطوير المناهح :0 التحكم الإلكتروني في الآلات 


التحكم ے2 الجهد المسلط على العضو الثابت (Stator Voltage Con(r01)‏ 

بالرجوع إلى المعادلة (5-1) نجد آن العزم المتولد يتناسب مع مربع الجهد» وبالتالي فعند 
تقليل الجهد المسلط على العضو الثابت فإن العزم المتولد سوف يقل »وبالتالي تقل السرعة 
ويوضح الشكل (5-1) العلاقة بين العزم والسرعة عند القيم المختلفة لجهد العضو الثابت. 


فنجد آن سرعة المحرك (11) والتي تنتج عند تغذية المحرك بالجهد (۷1) تڪون آڪبر من 
السرعة (12) والتي تنتج عند تغذية المحرك بالجهد (۷2)» والسرعة (۲12) تڪون آڪبر من 
السرعة (0) والتي تنتج عند تغذية المحرك بالجهد (د۷) وهكذا» وتتميز هذه الطريقة 
بالبساطة وسهولة التنفيذ »ولكنها تصلح للحصول على سرعات آقل من السرعة المقننة فقط»› 
N E‏ 
والمضخات والآوناش. 


الشكل (5-1) 


الإدارة العامة لتصميم وتطوير المناهج التحكم الإلكتروني في الآلات 


(Frequency Control) دڊرتl‎ 2 التحڪم‎ 


لأن تغيير التردد يؤدي إلى تغيير المجال المغناطيسي الناتج طبقا للمعادلة (5-2) والتي تريط بين 
المجال المغناطيسي (0©)الناتج من مرور التيار ب4 ملف والجهد المسلط عليه (7) وتردد المصدر 
0( 


QD oc )5-2( 


7y 
f 
ومن المعادلة (5-2) يمكن ملاحظة أن المجال المغناطيسي يتتاسب عكسيا مع التردد» آي‎ 

آنه بزيادة التردد يقل المجال المغناطيسي المتولد» وبالتالي يقل العزم وتزيد سرعة المحرك»› 
كما يمكن ملاحظة آنه بتقليل التردد يزداد المجال المغناطيسي» ويزيد العزم المتولد »وتقل 


ا 
5٦‏ 1 52 


n 
2 


1 ا 
ا“ 


n 


n n=0 


الشكل (5-2) 


شكل (5-2) والذي يوضح العلاقة بين العزم المتولد وسرعة المحرك عند ترددات مختلفة. 
N O TT O‏ 
(12) والتي تنتج عند تغذية المحرك بتردد (2)» والسرعة (02) تكون أقل من السرعة )١3(‏ 
والتي تنتج عند تغذية المحرك بتردد (6) وهكذا. وتصلح هذه الطريقة للحصول على سرعات 
ع ارقن ارف ال م مراع نل ل الف الراك عر هو لحل ااطاري. 


الإدارة العامة لتصميم وتطوير المناهج التحكم الإلكتروني في الآلات 


ولا تصلح هذه الطريقة للحصول على سرعات صغيرة (أقل من السرعة المقننة) لأن ذلك يحتاج 
إلى تردد صغير قد يؤدي إلى تشبع المجال المغناطيسي المتولد. وتسمى هذه الطريقة طريقة 
إضعاف المجال (علمصم عم1مءakدمw-1dء۳1)‏ وذلك لضعف المجال المغناطيسي نتيجة لزيادة 
التردد. 


(Voltage and Frequency Control) التحكم 4 الجهد والتردد‎ 

E E E OEE E FATS 
»بحيث تكون النسبة بينهما ثابتة »وذلك بهدف الحفاظ على المجال المغناطيسي عند قيمة‎ 
ثابتة» ولذلك تكون قيمة أقصى عزم ثابتة أيضا »بينما يمكن الحصول على سرعات مختلفة‎ 
)5-3( كما 2 الشكل‎ 


الشكل (5-3) 
العلاقة بين العزم والسرعة للمحرك الحثي عند التحكم ب الجهد والتردد معا 


رقميز مده الطريق يمدي كير القعدك ج السرع (من صر إلى السرعة الففةء وأا 
آريد زيادة السرعة عن ذلك فإننا نلجاً للتحكم ئ التردد فقط» كما تتميز هذه الطريقة 
بإمكانية استخدامها لبدء المحرك بعزم بدء عال»ء مما يقلل من زمن التعجيل اللازم للوصول 
لنقطة التشغيل. ونتيجة لثبات المجال المغناطيسي ے2 هذه الطريقة» فتسمى بطريقة التحڪم 
بذبات .(Constant Flux Operat10¬) Jlak|‏ 


الإدارة العامة لتصميم ونطوير المنا 


| التحكم الإلكتروني في الآلات 


وتتم عملية التحكم 24 جهد العضو الثابت بطرق مختلفة مثل حاكمات الجهد المتردد آو 


Control of Induction Motor by AC Voltage Controller 


كم حاكمات الحهد لقاب لاحك جد المضر الانته وذلك مدف السيطر: 
على آداء المحركات الحثية ثلاثية الأوجه» و2 هذه الحالة يكون الجهد المغذى للمحرك 
متغير القيمة (محكوما) »بينما يكون التردد هو نفسه تردد المصدر ثلاثي الأوجه»ء وتتم 
NEN E Be‏ 
ا ا او ب ا ا کک د 
متعددة مثل المراوح والمضخات والأوناش. ومن عيوب حاكمات الجهد المتناوب توليد توافقيات 


غير مرغوب فيها كما آن معامل القدرة لہا منخفض. 


Qٍ 
)5-4( الشكل‎ 


ویوضصح الشكل )5-4( حاڪم حهد متناوب تثلاتي الآأوحه مڪونا من سلة تایرستورات 


الإدارة العامة لتصميم وتطوير المناهح »| التحكم الإلكتروني في الآلات 


الأوجه. وك حالة المحركات الصغيرة يمكن أن يستبدل كل زوج من الثايرستورات 
المستخدمة بترياك يستخدم 4 الوجه الواحد. 

والحاكم الموضح ے2 الشكل (5-4) يستخدم للتدوير الآمامى للمحرك )۴٥۲۷۵۲4‏ 
Motor1n8(‏ والفرملة العكسية (۲11028118 ۲5۴م۸۷) آي ے2 الربح الآول› والربع الرابع 


ويمكن استخدام حاكم الجهد المتناوب للسيطرة على المحرك 4 آربع حالات تدوير »آي 
الربع الأول »والربع الثاني» والربع الثالث» والربع الرابع» ويوضح الشكل (5-5) حاڪم 
الجهد المتناوب الذي يمكن استخدامه لذه الحالات المختلفة. عند تشغيل آزواج الثايرستور 
(© ,8 ,4) فإن المحرك يمكن أن يعمل 4 الريع الأول والريع الرابع» بينما إذا تم تشغيل 
أزواج الثايرستور ٤١(‏ ,8 ,'4) فإن المحرك يمكن أن يعمل ب2 الربع الثاني (الفرملة الأمامية) 
والربع الثالث (التدوير العكسي). 
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الشكل (5-5) 
التحڪم ے2 المحرك الحثی ثلاتی الآأوجه باستخدام حاڪم جهد متناوب تلاتی الآأوجه يعمل 2 
آریع حالات ت تشغیل مختلفة 


الإدارة العامة لتصميم وتطوير المناهج التحكم الإلكتروني في الآلات 


Control of Induction Motor by Inverters 


تستخدم العواكس ك تتفيذ عمليات التحكم ے2 المحركات الحثية ثلاثية الأوجه وذلك 
e E CT O CO‏ 
والتردد معاء ويتم ذلك باستخدام عدة أنواع من العواكس مثل العاكس ثلاثي الأوجه ذي 
مصدر الجھد الثابت )1hree-phase Voltage Source 17e) e۲(‏ والعاڪس ثلاثي الأوجه 
ذي النبضة متغيرة العرض «(PWM 17e†e۲(‏ 


1 


العاكس ثلاثي الأوجه 
الشكل (5-6) يبين E‏ ثلاڻي الآوجه ذا مصدر جهد ويتكون من ستة موسفت وستة 
دايودات حيث يتم إشعال كل موسفت لمدة "180 وفصله لمدة "180 أخرى ويتم ذلك بالتتابع 
ڪما ے2 الشڪل (5-7) ويمڪن تشغيل هذا العاڪس ڪعاڪس ست خطوات pعا8 )S1>‏ 
"e ۲(‏ آو عاكس ذي نبضة متغيرة العرض .)۶P WM 117۷۲ e۲(‏ 


الإدارة العامة لتصميم وتطوير المنا ,2 التحكم الإلکترونى فى الآلات 


الشكل (5-7) 
Ny a OT‏ 
a‏ 
ج العاكس» بينما يمكن التحكم ك الجهد بإحدى الطرق التالية: 
a DD N a‏ 
مستمر ومقطع كما ج الشكل (ه-5-8)» آو باستخدام مصدر للتيار المتردد وقنطرة 
الموحدات المحكومة كما 2 الشكل (5-8-0)» كما يمكن آن يتم ذلك باستخدام 


3 
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مصدر للتيار المتردد وفنطرة الموحدات غير المحكومة ومقطع التيار المستمر كما ج 
الشكل (ء-5-8). 

۲. التحكم 4 فيمة الجهد الناتج من العاكس ذي النبضة المتغيرة العرض: وج هده 
الحالة يمكن التحكم ب كل من الجهد والتردد معا بتغيير زمن التشغيل والفصل ڪما 
2 الشكل (5-9). 


DC Chopper < Inverter 


(a) 


Filter 


Controlled‏ ر 


Rectifier Inverter کک‎ 


(b) 


_ Filter 


Uncontrolled DC Chopper 


Rectifier 


(c) 


الشكل (5-8) 
التحكم 4 جهد العاكس ذي الست خطوات بطرق مختلفة 


الإدارة العامة لتصميم وتطوير المناهج التحكم الإلكتروني في الآلات 


_ Filter 


PWM 
Inverter 


(a) 


Filter 


ly Uncontrolled 


Rectifier Inverter 


(b) 


الشكل (5-9) 
التحڪم ے2 الجهد والتردد باستخدام العاڪس دې النيضة المتغبرة العرضص 


ثانيا التحكم في دائرة العضوالدائر 

2 هذه الحالة يتم التحكم 4 المحركات الحثية عن طريق دائرة العضو الدائر »لذا تصلح 
هذه الطريقة فقط للتحكم ج المحركات ذات العضو الملفوف. والمحركات ذات العضو 
الوزن» وڪبر الحجم »وحاجتها للصيانة الدورية »ولكڪن التحڪم فيها عن طريق دائرة 
العضو الدائر يكون آرخص» لذا تستخدم 2 بعض التطبيقات الصناعية المحدودة. 

4 المحركات الحثية يتحول جزء من القدرة ك الثغرة الہوائية إلى قدرة ميكانيكڪية 
والجزء المتبقي يسمى قدرة الانزلاق 0۷٩١(‏ م511) وتعتمد طرق التحكم عن طريق العضو 
الدائر على التحكم 2 هذه القدرة وبالتالي التحكم ج القدرة الميكانيكية» ومن تم يتم 
التحكم 2 السرعة ويمكن تلخيص طرق التحكم عن طريق دائرة العضو الدائر كما يلي: 

(Static Rotor Resistance Control ) ةanوlall التحكڪم باستخدام‎ ٠ 
(Slip Power Recovery Contr01) قٺڵjiîلا التحكم باستعادة طاقة‎ ٠ 


الإدارة العامة لتصميم وتطوير المناهج التحكم الإلكتروني في الآلات 


التحڪم باستخدlم‏ klتnglة‏ ) (Static Rotor Resistance Control‏ 
عند توصيل ثلاث مقاومات (×.۸) 2 دائرة العضو الداتر من خلال حلقات الانزلاق الموصلة 
على آطراف العضو الدائر كما ج2 الشكل (ه-5-10) فإن العزم المتولد من المحرك يمكن 
التحكم فيه» بتغيير فيمة المقاومة الخارجية الموصلة» ويمكن حساب فيمة العزم المتولد ج 
هذه الحالة بعد إضافة المقاومة الخارجية لمقاومة العضو الدائر 2 المعادلة (5-1). الشكل -5) 
(-10 يوضح العلاقة بين السرعة والعزم عند قيم مختلفة للمقاومة المضافة (×۸) وبالرغم من 
المفاقيد العالية التي تنتج عن استخدام هذه الطريقة إلا آنها تتمتع ببعض المميزات مثل 
البساطة» ورخص الثمن» ومعامل القدرة العالي» ومدى التحكم ج السرعة الڪبيرء 
وكذلك تقليل تيار البدء» لذا تستخدم هذه الطريقة 4 بعض التطبيقات مثل الحفارات 


والآوناش. 


الشكل (5-10) 


ويمكن استبدال المقاومات الثلاث (»ء۸) بمقاومة واحدة (۸) ومقطع بالإضافة إلى قنطرة 
N ENG ELST‏ 
الفعالة للمقاومة (ء۸) والتي ستتغير قيمتها من (۸) إذا كانت نسبة تشغيل المقطع صفر إلى 
کک 
نسبة تشغيل من المعادلة (5-3). 
Re=R(I-k) )5-3(‏ 


_K 
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التحكم باستعادة طاةة الjiîڵںق (Slip Power Recovery Con(r01)‏ 
يمكن إعادة قدرة الانزلاق إلى المصدر باستبدال مقطع التيار المستمر والمقاومة ب2 الشكل 
(5-11) بمغير قدرة تلاثي الأوجه كما 2 الشكل (5-12). يتم تشغيل مغير القدرة 2 هذه 
الحالة كعاكس »حيث تكون زاوية الإشعال أكبر من 90 وذلك لتحويل الجهد المستمر 
(ه۷) إلى جهد متردد »ومن تم توصيله بمصدر التيار المتردد من خلال محول»ء وبالتحڪم ج 
فيمة زاوية إشعال الثايرستور 2 دائرة العاكس» يتم التحكم ے2 قيمة قدرة الانزلاق المعادة 

إلى المصدر» وبالتالي 2 سرعة المحرك» وتعرف هذه الطريقة بطريقة كرامر الاستاتيكية. 


Uncontrolled 
Rectifier 


)5-11( الشكل‎ 
E Ia 


Uncontrolled 
Rectifier 


الشكل (5-12) 
التحڪم 2 المحرك الحثي باستعادة فدرة الانزلاق (طريقة ڪرامر الاستاتيكية) 


الإدارة العامة لتصميم وتطوير المنا î‏ التحكم الإلكتروني في الآلات 


أسنلة الوحدة الخامسة 


السؤال الأول: 
SI Eg‏ 
به ما ارال ال در ف انر انون ؟ 


د د ی ا 


E EEE E E 
بالتفصیل.‎ 
: السؤال الثاني‎ 
ضع 7 أو * أمام العبارات التالية» ثم اكتب العبارة الصحيحة:‎ 
0 CN NG a E ES 
. يتم التحكم 2 جهد العضو الثابت للحصول على سرعات كبر من السرعة المقننة‎ 


L1 
Ll تستخدم طريقة التحكم ج التردد 4 عملية بدء المحركات الحثية.‎ ٠ 


EC NG CEG CE e 
Ll النسبة بينهما ثابتة.‎ 


* يتم التحكم ك المحرك ذى القفص السنجابي بإضافة مقاومة 4 العضو الدائر. ا 


١‏ تستخدم طريقة كرامر الاستاتيكية للتحكم 2 المحرك ذي الققص السنجابى 1ا 


الإدارة العامة لتصميم وتطوير المناهح التحكم الإلكتروني في الآلات 


السؤال الثالث: 
N N E O a‏ 
الحثي ليعمل ب أربع حالات التشغيل . 
ترح كر اکم 2 الود ابدام العو اگیں 
ت ارح مرضحا بالرسم طربقة كرامر الأستافك التحكه ے الجرك الح 
ثلاثي الأوجه. 


الإدارة العامة لتصميم وثطوير المناهج m1‏ 


التحكم الإلكتروني في الآلات 


الوحدة السادسة 


الإدارة العامة لتصميم وتطوير المناهح EE‏ التحكم الإلكتروني في الآلات 


الهدف العام للوحدة: اختيار الطريقة المناسبة للتحكم 2 المحركات التزامنية ثلاثية الأوجه 
ولحديد الدائرة المناسية لٺلك. 


الأهداف: 
ه أن يعرف المتدرب كيفية التحكم 2 المحركات التزامنية ثلاثية الأوجه بتغيير 
التردد. 
آن يعرف المتدرب كل من طريقة التحڪم المنفصل والتحڪم الذاتي. 
٠‏ أن يعرف المتدرب كيفية استخدام العواكس 2 تنفيذ عملية التحكم 2 المحرك 
التزامني. 


الإدارة العامة لتصميم وتطوير المناهح î‏ التحكم الإلكتروني في الآلات 


الوحدة السادسة : التحكم في المحركات التزامنية ثلاثية الأوجه 


E CE O E E N E E E CEE 

كا ااك > الجركات ا ورلن ا ا على رايا را ا 
لطرق التحكم ے2 محركات التيار المتردد سنتناول 4 هذه الوحدة ڪيفية التحڪم ے2 
المحرك التزامني للعمل كمحرك متغير السرعة. 

تتمتع المحركات التزامنية بعدد من المميزات مقارنة بمحركات التيار المستمر والمحركات 
الحثية» من أهم مميزات المحرك التزامني عدم وجود الموحد (0۲ 0۳1۳01٤2‏ ) المستخدم 2 
ا ا ی وا ا 
من ات ال ار ار ك ا لك اها کے دار رد د غلل مرد 
E E SE E‏ 
اکن ت ها اغد دورود الرد ت على ع ا اوا الى ااا الور 

الحرحاد ا ها ر( افر الت ار دات الاط الات سا 
العالية بالمقارنة بنظيرتها 2 المحركات الحثية إضافة إلى أن معامل قدرتها أيضا أعلى من 
اخراك ا 


التحكم في المحرك التزامني بتغيبر التآردد 

يدور المحرك التزامني بسرعة ثابتة مساوية لسرعة التزامن (سرعة المجال المغتناطيسي 
الدوار الناتج من تغذية المحرك من مصدر ثلاثي الآوجه) التي تتحدد بناء على تردد المصدر 
وغدد اقطات اتحرك ظط العا (61) 


4 
)6-1( ا 
P‏ 
2 سرعة المحرك (rad./s)‏ 
0s‏ سرعة التزامن (۲۵4./8) 
J‏ تردد المصدر 


P‏ عدد الأقطاب 


الإدارة العامة لتصميم وتطوير المناهج التحكم الإلكتروني في الآلات 


السرعة» لذلك فطإن التحكم ك سرعة المحرك التزامني تتم بتغيير التردد» وحتى نتجنب 
ضعف المجال المغناطيسي الناتج عن زيادة التردد آو التشبع ك المجال الناتج من تقليل التردد فإن 
تغيير التردد يصاحبه أيضا تغيير ب4 الجهد» بحيث تكون النسبة بين الجهد والتردد دائما ثابتة 
للحصول على مجال مغناطيسي ثابت» ولذلك فإن استراتيجية التحكم هي أن يعمل المحرك 
بمجال مغناطيسي ثابت (/۷ )٥0١513١1‏ حتى السرعة المقننة (م۵)» ثم يتم التحكم ك التردد 
فقط إذا آريد الحصول على سرعات كبر من السرعة المقننة (م0۵)» ويوضح الشكل (6-1) 
العلاقة بين السرعة والعزم للمحرك التزامني عند ترددات مختلفة» ويمكن تقسيم تلك 
CE N O N N‏ 
يتم التحكم بتغيير كل من الجهد والتردد (۷/6 «هaائمهء)»‏ والجزء الثاني عندما تڪون 
E E E E TO‏ 
ا 


کک کا کچ E a‏ 5 
f Control |‏ وح — V/If Control‏ | 
الشكل (6-1) 
العالاقة بين العزم والسرعة للمحرك التزامني عند قيم مختلفة التردد 


۲۹ 


الإدارة العامة لتصميم وتطوير المناهح î‏ التحكم الإلكتروني في الآلات 


ص 


التحكم المنفصل 

ك التحكم المنفصل (دائثرة مفتوحة) يتم التحكم 2 التردد فيها بمذبذب خارجي 
Oscı1lato(‏ endentمepلn[)‏ وبالتالي يتم التحكم ك السرعة بدقة من خلال التحڪم ذي 
الدائرة المفتوحة»ء فعند زيادة التردد تدريجياً تزداد سرعة دوران المجال المغناطيسي الناتج من 
SET ITC O O‏ 
ب2 الزيادة حتى تصل إلى سرعة التزامن الجديدة. وعند تقليل التردد تدريجيا تقل سرعة دوران 
المجال المغناطيسي الناتج من العضو الثابت من و۵ إلى به ءنتيجة لذلك تقل زاوية القدرة 
»ومن تم تقل سرعة المحرك حتى تصل إلى سرعة التزامن الجديدة. 

من المناقشة السابقة يمكن أن نلاحظ أن التغير 2 التردد يجب أن يكون تدريجياأ » حتى 
نسمح لسرعة المحرك بتتبع التغير 2 سرعة التزامن. آما 2 حالة التغيير المفاجئ 2 التردد 
والدي يتبعه تغيير مفاجئ أيضا ج سرعة التزامن» فإن سرعة المحرك لا تتمكن من تتبع هذا 
التغير المفاجئ الذي يحدت 4 سرعة التزامن. 

و4 حالة التغير البطيء ك4 الحمل فهذا النوع من التحكم يتمكن من المحافظة على 
سرعته تثابتة ومساوية لسرعة التزامن» كما يستطيع هذا النوع من التحكم آن يحافظ على 
NC Ge N ET as‏ 
السريع عالي القيمة فإن المحرك يفقد حالة الاتزان» لذلك لا يصلح هذا التوع من التحكم 2 
طررف الل لے طب ترات ماج ے السرع ١او‏ ال تی ا حال تر بصور: 
مفاجئّة وبقيم عالية» و4 هذه الحالة نلجاً إلى التحكم الذاتي 


التحڪم الذاتي 

تعاني آنظمة التدوير الكهربائي التي تحتوي على محركات تزامنية ذات التحڪم 
المنفصل من بعض العيوب »مثل تعرضها لعزوم نبضيه آثناء تغير التردد »و2 بعض الأحيان 
E N a a TNO‏ 
ويستخدم المحرك التزامني 4 هذه الحالة 4 العديد من التطبيقات الصناعية ذات القدرات 


العالية التى تصل إلى عشرات الميجاوات »والتطبيقات التي تحتاج إلى سرعات عالية» مثل 


الإدارة العامة لتصميم وتطوير المنا التحكم الإلكتروني في الآلات 


والمناجم. 

وك حالة التحكم الذاتي يتم التحكم على شكل دائرة مغلقة ولا نحتاج إلى مذبذب 
خارجي لتحديد التردد المطلوب» فعندما تتغير سرعة المحرك فإن تردد د د بما 
يضمن دوران المجال المغناطيسي الناتج من تغذية ملفات العضو الثابت من المصدر بنفس سرعة 
العضو الدوار» وهذا يؤكد أن المجال المغناطيسي الناتج من العضو الثابت »والمجال 
المغناطيسي الناتج من العضو الدوار يكونان دائما متزامنين عند كل نقاط التشغيل المختلفة 
ويترتب على ذلك آن لا يعاني المحرك من العزوم النبضيه أو الاهتزازات آو عدم الاتزان الناتج 
من التغير المفاجئ 4 عزم الحمل أو التردد عندما يتم التحكم فيه بمذبذب منفصل. ولضمان 
دقة تتبع التردد للسرعة يستخدم حساس لتحديد وضع العضو الدوار بدقة» وبناء على ذلك يتم 
توليد نبضات إشعال عناصر إلكترونيات القدرة المستخدمة 4 بناء العاكس المستخدم ه2 


التحكم في المحركات التزامنية باستخدام العواكس 

E E 
هذه الوحدة. الشكل (6-2) يوضح الرسم التخطيطي لڪيفية استخدام عاڪس ذي‎ 4 
مصدر جهد لتنفيذ عملية التحكم المنفصل (التحكم ذي الدائرة المفتوحة) 4 المحرك‎ 
التزامني. وتتكون الدائرة من المحرك المراد التحڪم فيه والموحد المحڪوم والعاڪس ڏي‎ 


مصدر الجهد تلاتى الآوجه ووحده اشعال للموحد وآخرى للعاڪس بالإضافة ای المذيبذب. 
AC Supply‏ 


Circuit 


Independent Inverter 
Oscillator Firing 
Circuit 


الشكل (6-2) 
التحكم المنفصل (ذو الدائرة المفتوحة) للمحرك التزامني 


الإدارة العامة لتصميم وتطوير المناهج التحكم الإلكتروني في الآلات 


بناء على السرعة المطلوبة يتولد التردد من المذبذب» ثم يتحدد الجهد المطلوب بما يضمن 
ثبات المجال المغناطيسي إذا كانت السرعة أقل من السرعة المقننة أو أن يساوي الجهد المقنن 
إذا كانت السرعة أكبر من السرعة المقننة» وبتحديد التردد يتم توليد النبضات اللازمة 
للعاكس عن طريق وحدة إشعال العاكڪس» وبتحديد الجهد يتم تحديد زاوية الإشعال ومن ثم 
النبضات اللازمة للموحد المحكوم من وحدة إشعاله. 


الشكل (6-3) يوضح الرسم التخطيطي لدائرة للتحكم الذاتي 2 المحرك» وتتڪون من 
المحرك المراد التحكم فيه »والحاكم والعاكس ذي النبضة المتغيرة العرض »وحساس وضع 
ETO o‏ 
السرعة (الفرق بين السرعة المطلوبة والسرعة المقاسة بمساعدة الحساس) يزداد» مما يؤدي 
إلى زيادة زاوية القدرة »وبالتالي يزيد العزم المتولد »ومن ثم تزداد سرعة المحرك» وتعتمد فيمة 
الخطاً 2 السرعة على نوع الحاكم المستخدم »ويمكن ملاحظة آن السرعة تتغير بناء على 
تغير زاوية القدرة وليس بناء على تغير التردد كما 2 حالة التحكم المنفصل. 


ل 


Sensor 


الشكل (6-3) 
التحڪم الذاتي (ذو الدائرة أالعاقة) للمحركک التزامني 


الإدارة العامة لتصميم وتطوير المناهح EE‏ التحكم الإلكتروني في الآلات 


أسئلة الوحدة السادسة 


السؤال الأول : 
أ. ما مميزات المحرك التزامني مقارنة بالمحرك الحثى 5 
ب. ما مميزات المحرك التزامني مقارنة بمحرك التيار المستمر 5 
ت. ارسم العلاقة بين العزم والسرعة للمحرك التزامني عند التحكم ب السرعة من 
E‏ 


السؤال الثاني : 
أ ار موضج اتر ره لحك انل 2 الجرك الت م 
ا E‏ 


الإدارة العامة لتصميم وثطوبر النا 


î‏ التحكم الإلكتروني في اللات 
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